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1 Introduction 
J’ai été recruté en 1979 1’Orstom (devenu depuis 1998 l’IRD, Institut 
de recherche pour le développement) comme chercheur (( mathématicien in- 
formaticien en océanographie >>. Je n’avais pas de connaissances en océano- 
graphie mais ma formation hybride a pu plaider en ma faveur avec, d’une 
part, une maîtrise en mathématique et un DEA en statistique mathéma- 
tique et, d’autre part, un DEA et une thèse de troisième cycle en génétique 
quantitative. 
Ce profil de recrutement était justifié par le recours de plus en plus sys- 
tématique à des modèles de dynamique de populations pour l’évaluation des 
stocks de poissons exploités par la pêche, avec la nécessaire mise en œuvre de 
méthodes de collecte de données et d’estimation. Il ne s’agissait pas de faire 
des recherches en mathématique ou en informatique, mais de satisfaire à des 
besoins techniques - en fait principalement statistiques - pour répondre au 
mieux à des questions de recherche essentiellement posées dans le domaine 
de la biologie, afin de permettre une {(gestion rationnelle des stocks}). 
Il s’agissait donc plus d’un profil d’ingénieur statisticien que de chercheur. 
Cependant , cette distinction s’est ù l’expérience avérée inadaptée dans un 
contexte où l’analyse des données conduit à des résultats relatifs à un do- 
maine plus vaste que celui défini par les questions ayant justifié leur collecte. 
Une telle affirmation peut sembler prétentieuse et relever d’une mauvaise 
volonté de servir les objectifs du programme de recherche auquel participe 
un statisticien appliqué. Elle découle de deux caractéristiques : 
1. L’existence, naturelle dans les programmes d’un institut de recherche 
pour le développement, d’un double questionnement. L’un est formulé 
dans le cadre d’une ou de plusieurs disciplines scientifiques, l’autre 
relève d’une «demande sociale>> à laquelle le programme se réfère d’une 
manière ou d’une autre. 
2. La nécessité d’analyser des données qui ne sont pas issues de plans d’ex- 
périences contrôlés afin de répondre aux questions scientifiques identi- 
fiées. 
1.1 Contexte halieutique: 
gestion de la pêche ou gestion de la ressource? 
Les programmes auxquels je participe à l’IRD relèvent de l’halieutique ‘. 
Selon la définition données par le dictionnaire (Le Petit Larousse, 1996), ha- 
lieutique peut être un adjectif: qui concerne la pêche ou un nom commun : 
ensemble des techniques, des disciplines concernant la pêche. L’halieutique 
1. Ce qui n’exclut pas des collaborations {(moins impliquées >> à d’autres programmes, 
aboutissant parfois à cosigner des publications. 
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ne peut donc pas être considérée comme une discipline scientifique. Les ques- 
tions scientifiques << mono-disciplinaires)) identifiées dans des programmes de 
recherche affichant ce domaine d’intérêt sont <( partielles >> et on peut (ou 
pourrait) parler de biologie halieutique, d’économie halieutique, d’histoire 
halieutique etc. Dans leur grande majorité cependant, les questions scienti- 
fiques qualifiées d’halieutiques sont posées dans le domaine des sciences de 
la nature. Cela ne signifie pas que les sciences sociales se désintéressent de la 
pêche. Les systèmes d’exploitation halieutique peuvent constituer pour elles 
des cas d’étude d’un très grand intérêt pour l’analyse institutionnelle par 
exemple (Chauveau et Larsen, 2000). Dans ce cas cependant, les probléma- 
tiques ne sont pas qualifiées d’halieutiques, elles sont affichées dans le cadre 
de cette analyse institutionnelle et sont déclinées de diverses manières selon 
les diverses disciplines de sciences sociales. 
Dans ces conditions l’halieutique et les questions qui s’y réfèrent explicite- 
ment sont pour l’essentiel relatives à l’impact de la pêche sur l’objet d’étude 
que constitue la ressource. Celle-ci peut être définie et représentée de façon 
simple (la biomasse ou l’effectif d’une population par exemple) ou compli- 
quée (modèles analytiques tenant compte des structures d’âge par exemple) 
ou complexe (un écosystème avec plusieurs populations en interaction entre 
elles et avec leur environnement par exemple). 
De façon générale les modèles relevant de ce domaine s’écrivent 
(l’espérance de yt , variables selon lesquelles on décrit l’état de la ressource 
et de son environnement au temps t dépend de son état y dans le passé (t-) ,  
de l’activité de pêche a (actuelle et passée) et de conditions (actuelles et 
passées) d’environnement z )  . Selon cette approche, le choix des descripteurs 
a de l’activité est dicté par celui de Y .  
Les connaissances fondamentales produites dans ce contexte sont utilisées 
à des fins de gestion. Une des questions que se posent les halieutes est bien 
entendu celle de la qualité de cette contribution. Par exemple, la présenta- 
tion des travaux relatifs aux écosystèmes marins inclut presque toujours une 
référence à la priorité devant être accordée à la gestion écosystémique des 
pêches. Ce terme de gestion écosystémique des pêches est cependant ambigu, 
la gestion pouvant être vue de deux manières selon qu’elle s’applique à la 
ressource ou à la pêche. 
- Dans le premier cas l’objectif est un état souhaité ou acceptable de la 
ressource, défini à plus ou moins long terme et selon un critère d’opti- 
malité ou de viabilité. Les variables de contrôle, sur lesquelles portent 
les décisions du (ou des) gestionnaire(s) sont exprimées en termes d’im- 
pact sur la ressource (mortalités ou captures). Concrètement, toutes les 
données disponibles sur l’activité de pêche doivent faire l’objet d’une 
synthèse selon les paramètres représentant l’impact de cette activité sur 
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la ressource. On a alors affaire à un système dynamique de la ressource 
conditionnellement à ces paramètres, système pouvant être formulé se- 
lon l’équation l. 
- Dans le second cas, la description est plus large parce que l’activité 
d’exploitation fait elle même partie de l’objet étudié et ne peut plus 
être seulement décrite selon son impact sur la ressource. La difficulté 
qui en découle est très bien exprimée par la question {< Peut-on gérer 
biologiquement le social ?» posée par J. Weber (1996, 2000). Concrète- 
ment, la description de l’activité selon les variables a doit être complé- 
tée d’une description A que l’on cherche également à expliquer, entre 
autres choses par l’état de la ressource. On a alors affaire à un système 
dynamique articulant ressource et activité : 
( 2 )  
E(K) = f(Yt-,  at,t-, zt,t-) 
E(At) = s ( a L  Y;$-, 4 , t - )  
Dans le système d’équations 2, les arguments des fonctions f et g sont des 
synthèses de données disponibles sur la ressource, l’activité de pêche et l’en- 
vironnement. Ces fonctions étant explicatives de choses différentes Y et A,  
les définitions de leurs arguments sont également différentes, impliquant des 
analyses et des restitutions de données selon des points de vue différents. 
A ces différents points de vue, sont associées des questions différentes 
posées par différentes disciplines. Poser un tel système d’équations implique 
un contexte de collaboration avec plusieurs autres disciplines. 
On peut considérer dans un premier temps que le rôle d’un statisticien 
appliqué au sein de programmes de biologie halieutique est de fournir des 
synthèses de données (des statistiques) dans le contexte général «défini» par 
l’équation 1. Il s’agit de traiter des données selon un cadre défini a priori. 
Accepter ce rôle implique de participer à la définition des protocoles 
d’observation et à la collecte des données, à l’analyse de ces données et à 
leur restitution selon le ou les points de vues identifiés dans le programme. 
L’inadaptation de la distinction entre statut d’ingénieur et de chercheur vient 
alors du fait que l’application des outils de la statistique dans le contexte 
de l’équation 1 peut conduire progressivement et nécessairement à considérer 
un système tel que décrit par l’équation 2. L’analyse des données peut ici 
conduire à modifier le cadre selon lequel elles sont traitées. En d’autre termes, 
et en reprenant le titre Estimer et choisir de l’essai de Matheron (1978)’ 
l’analyse des données peut participer au choix du cadre dans le quel des 
estimations - fonctions de ces données - sont réalisées. En d’autres termes, 
l’application de la statistique conduit à son implication. 
Ce changement d’attitude sera le fil directeur de la première partie de ce 
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mémoire. Il sera présenté ici d’un point de vue statistique2 en essayant de 
montrer : 
- comment l’outil statistique, au travers de l’analyse des données rela- 
tives à l’activité de pêche et aux captures qui en résultent, permet de 
montrer le paradoxe auquel conduit la volonté de restituer ces données 
sous forme d’entrées adaptées au contexte de l’équation 1. Ce paradoxe 
vient de ce que cette restitution ne peut être faite qu’en posant un mo- 
dèle arbitraire de surpopulation (par exemple Cochran 1977, Dussaix 
1987) supposant un certain type de comportement des pêcheurs. Dès 
lors, le traitement de ces données selon un point de vue halieutique 
particulier impose un choix selon un autre point de vue également ha- 
lieutique. 
- Comment cela conduit à participer à la reformulation des cadres d’ana- 
lyse dans le contexte défini par le système d’équations 2 et à proposer 
concrètement un tel cadre paramétré, permettant de traiter les données 
en les ajustant selon un critère de moindres carrés. 
Au cours de ce travail, un certain nombre de questions s’imposent, pou- 
vant être regroupées sous le thème général de l’identzjcation. Cet aspect sera 
développé dans la seconde partie, avec quelques remarques de nature déon- 
tologique, relatives au statut de la statistique dans des programmes d’ha- 
lieutique générale, c’est-à-dire des programmes dans lesquels un statisticien 
est amené à collaborer avec plusieurs disciplines. 
Les difficultés rencontrées sont dans une large mesure dues au fait que 
les données à traiter ne proviennent pas d’un plan d’expérience mis en place 
pour répondre aux questions posées. Cette absence peut être justifiée par 
une impossibilité technique. Mais elle est aussi justifiée par le fait que les 
observations sur l’activité et les résultats de la pêche sont des données halieu- 
tiques qui doivent être analysées si on s’intéresse à la pêche et à son devenir. 
Construire des cadres de représentation à partir de l’analyse des données et 
produire, selon ces cadres, des synthèses de ces observations conduit à iden- 
tifier des questions qui peuvent ou non être reconnues par une discipline. Les 
questions qu’aucune discipline ne reconnaît peuvent être considérées comme 
orphelines et ne peuvent guère s’imposer que par leur intérêt relatif à la 
finalité d’un programme de recherche (Laloë, 1999). Elles sont donc à la 
fois fondamentales et appliquées. Ceci conduit à une discussion générale sur 
l’expertise et les applications de la recherche qui sera développée dans la 
troisième partie du mémoire. 
2. Bien entendu, si cet exercice est présenté ici d’un point de vue statistique, il ne s’agit 
en aucun cas de prétendre que seule cette discipline est susceptible de le traiter. 
Première partie 
Analyse de données et construction 
d’un cadre 
2 Analyse de données 
Lors de ma première affectation au sein de la section ((Pêche Artisanale)) 
du Centre de Recherches Océanographiques de Dakar Thiaroye (CRODT) le 
premier travail (Laloë et al., 1981) qui m’a été confié consistait en une analyse 
des données collectées à Kayar (Sénégal) au cours de six jours consécutifs 
d’avril 1978, auprès de pêcheurs de retour de pêche à la ligne à bord de 
pirogues. Les observations étaient relatives aux captures par espèce et au 
déroulement de la sortie (durée, taille de l’équipage, lieu de pêche fréquenté). 
L’objet de cette opération de suréchantillonnage était d’évaluer la qualité 
du système d’enquêtes mis en place à Kayar depuis plusieurs années, relatif 
à l’activité et aux résultats des pêcheurs artisans sénégalais. L’objectif d’un 
tel système est de fournir les données nécessaires à l’ajustement de modèles 
de dynamique des populations exploitées. Les données relatives à l’activité 
doivent donc faire l’objet de synthèses en termes d’impacts sur ces popu- 
lations et le système d’enquêtes est alors naturellement stratifié selon des 
strates réunissant des actions de pêche3 les plus homogènes possibles selon 
ces impacts. Cette qualité d’homogénéité permet de considérer que l’impact 
de l’activité de pêche sur une espèce donnée sera une fonction des effectifs des 
strates. De plus, les séries chronologiques de prises par sortie pour un engin 
donné dans un port donné peuvent indiquer l’évolution de l’abondance de 
chaque espèce. Pour parvenir au mieux à satisfaire ces hypothèses, on définit 
des strates réunissant les sorties de pêche réalisées à partir du même port, 
en utilisant le même engin au cours d’une période de temps assez courte 
(quinzaine de jours) au regard des phénomènes saisonniers pouvant affecter 
la capturabilité des diverses espèces. Une telle définition est de plus compa- 
tible avec les moyens logistiques disponibles. Selon cette définition, toutes les 
unités ayant fait l’objet d’une enquête lors de ce suréchantillonnage faisaient 
partie de la même strate. 
L’analyse des captures, selon les variables qualitatives ou quantitatives re- 
latives au déroulement de chaque sortie, a montré une importante hétérogé- 
néité des résultats en partie expliquée par la durée de la sortie, la taille de 
l’équipage, le lieu de pêche fréquenté et le jour de pêche. Les deux premiers 
effets ne sont pas surprenants, si ce n’est que les tendances observées n’étaient 
pas les mêmes selon les espèces, rendant impossible une comparaison com- 
mune à toutes les espèces des résultats en fonction de ces variables4. Plus 
surprenantes ont été les différences considérables des captures en fonction 
du jour de pêche (Tableau 1). Ainsi les moyennes des prises de tassergal par 
3. des sorties de pêche d’une durée inférieure à la journée dans le cas de la pêche 
artisanale sénégalaise. 
4. Par exemple, les captures moyennes maximales pour le tassergal étaient obtenues 
par des équipages de 4 ou 5 pêcheurs, et par des équipages de 3 pêcheurs pour les tiofs 
(mérous). 
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sortie ont diminué d’un facteur 100 entre le premier et le quatrième jour. Cet 
effet jour peut être pris en compte selon les «formules classiques> de l’échan- 
tillonnage à plusieurs niveaux5 (Laloë, 1985 a), mais une telle hétérogénéité 
est bien sûr une u nuisance 8 lorsque l’objectif est d’estimer des captures. 
Elle cause également une grande difficulté pour estimer l’impact engendré 
par ces sorties de pêche sur chacune des composantes de la ressource. L’ana- 
lyse de cette hétérogénéité a montré que la chute des prises par sortie pour 
le tassergal a été accompagnée d’un changement des fréquences des lieux de 
pêche visités et d’une augmentation des captures relatives à d’autres espèces. 
Cette chute peut s’expliquer par la combinaison d’une diminution des prises 
de tassergal pour les pêcheurs recherchant cette espèce, diminution amplifiée 
par le fait que nombre d’entre eux ont alors pu décider de rechercher d’autres 
espèces. Cette hypothèse est confortée par le fait que la façon de pêcher dé- 
pend de l’espèce ou des espèces dont les pêcheurs privilégient la recherche. 
Ainsi les captures de tassergal (poisson pélagique vivant en pleine eau) sont 
généralement effectuées en laissant traîner les lignes, sans ancrer les pirogues, 
alors que celies de poissons démersaux (vivant près du fond) impliquent de 
les ancrer (Champagnat, 1978). Cette hypothèse est également confortée par 
le fait que les lieux de pêche où les captures de poissons démersaux prédo- 
minaient ont des noms généralement liés à la nature du fond, contrairement 
aux autres, dont les noms sont généralement liés à des repères à la côte6. 
Espèce 
Jour effectif 
1 96 
2 141 
3 143 
4 123 
5 123 
6 105 
TAB. 1 - Captures moyennes par sortie (Kilogrammes) selon les espèces e n  
fonct ion du jour  (d’après Laloë et al., 1981. 
tiof chinchard tassergal pageot sarda autre total 
1.25 2.66 25.07 3.28 3.18 6.71 42.15 
2.37 3.61 21.05 2.07 0.09 2.56 40.75 
4.40 2.66 5.11 3.12 10.39 3.35 29.03 
3.22 4.42 0.24 9.05 14.53 4.31 35.77 
2.76 5.02 1.47 8.80 10.62 6.35 34.94 
2.17 8.34 1.32 12.64 3.11 8.27 35.84 
Les méthodes et outils mis en œuvre pour cette analyse ne comportent 
pas de difficulté particulière. Les analyses de variance, les ACP et les analyses 
discriminantes utilisées à cette occasion n’étaient pas originales et il n’y avait 
pas là de quoi identifier un sujet de recherche en statistique. Par contre, les 
difficultés liées aux hétérogénéités mises en évidence ont conduit d’une part à 
mener des analyses sur les systèmes d’enquêtes et d’autre part à reconsidérer 
la nature de l’information contenue dans les données qui en sont issues et 
5. Dans le protocole d’enquêtes, au sein de chaque strate, un certain nombre de jours 
sont sélectionnés, au cours desquels des enquêtes sont menées auprès d’un échantillon de 
f( pirogues de retour de pêche > 
6. Ce qui est par ailleurs compatible avec le fait qu’un même endroit puisse correspondre 
à plusieurs lieux, selon la nature de l’action de pêche mise en œuvre. 
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donc la représentation de systèmes halieutiques. 
2.1 Analyse des systèmes d’enquêtes 
L’hétérogénéité rencontrée lors de l’analyse des données évoquée plus 
haut a conduit à un certain nombre d’actions pour préciser la qualité des 
estimations faites à partir des données collectées lors des enquêtes menées 
auprès de la pêche artisanale au Sénégal. 
Certaines de ces actions ont consisté en des analyses de données réalisées 
dans le cadre de stages que j’ai proposés et encadrés (Destanques, 1982; 
Gérard, 1985; Gérard et Greber, 1985). 
J’ai également réalisé une analyse approfondie du système d’enquêtes, 
selon la théorie de l’échantillonnage (Laloë, 1985 a). 
Ce système a été progressivement mis en place à partir des années soixante- 
dix pour fournir des données nécessaires à des actions de recherches, chacune 
dédiée à l’étude de la dynamique d’une espèce exploitée. Le fait que les 
captures réalisées au cours d’une sortie soient généralement composées de 
plusieurs espèces et qu’une même espèce soit par ailleurs généralement cap- 
turable par plusieurs méthodes de pêche, a conduit par la force des choses 
à mettre en place progressivement un système d’enquêtes dédié à la pêche 
artisanale dans son ensemble. Comme évoqué plus haut, ce système est stra- 
tifié (engins ports périodes). Au sein de chaque strate, plusieurs niveaux 
sont définis (poisson dans pirogue, pirogue dans jour, jour dans période). 
Le système est donc complexe selon la définition usuelle (voir par exemple 
Deville, 1987). A partir de la structure du plan d’enquêtes, les estimations 
des variances d’estimateurs des captures totales ou par sortie dans les di- 
verses strates et niveaux inférieurs sont obtenues à partir de <{ formules % 
pour la plupart données dans nombre de manuels de base7 (par exemple 
Cochran, 1977; Scherrer, 1983). Plus précisément ces formules sont valides 
si les échantillons au sein des diverses populations définies ont été prélevés 
en respectant les règles de l’échantillonnage simple. Or, ces règles ne peu- 
vent pas être respectées, pour de nombreuses raisonsg. L’application de ces 
formules implique donc de faire des hypothèses sur la distribution des va- 
riables aléatoires prises en considération, c’est-à-dire à poser des modèles de 
surpopulation (Cochran, 1977; Dussaix, 1987). 
L’analyse des données a montré que certains de ces modèles de surpo-  
pulation sont faux et qu’en conséquence les estimateurs proposés pouvaient 
être biaisés. Des conseils ont pu être donnés aux enquêteurs pour {{faire au 
~ ~~ 
7. Certains aspects n’y figurent pas, pouvant être très spécifiques du cas d’étude, concer- 
nant par exemple la question de la diffusion entre les niveaux d’erreurs systématiques 
commises par les enquêteurs lorsqu’ils estiment u à vue>> le poids de tas de poissons. 
8. Par exemple les poissons d’une espèce contenus dans une pirogue, les jours d’une 
quinzaine donnée, ou encore les pirogues de retour de pêche lors d’un de ces jours ... 
9. Certaines plages de débarquement peuvent être longues de plusieurs kilomètres et, à 
l’issue d’une enquête auprès d’une pirogue en un lieu donné d’une plage, le technicien ne 
peut sélectionner l’unité suivante qu’au voisinage de la précédente ; de même, toute pirogue 
revenant pendant la durée d’une enquête a une probabilité nulle d’être sélectionnée ... 
10. en poursuivant les exemples de la note précédente, ces hypothèses consistent à consi- 
dérer que les variables considérées sont indépendantes de l’ordre des retours, des lieux 
précis de débarquement.. . 
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mieux” 8 .  Il est de toute façon préférable d’identifier un problème que de 
l’ignorer délibérément. 
Une des difficultés également rencontrées portait par ailleurs sur le fait 
que le nombre de sorties de pêche réalisées au cours d’une journée d’en- 
quête était lui même estimé12 et que ce nombre pouvait montrer de fortes 
variabilités 13. 
La << solution >> à consisté à considérer que tous les estimateurs de tels 
nombres correspondants à un engin donné dans un port donné étaient affectés 
d’une erreur systématique de 10%’ prise en compte dans les variances des 
estimateurs de captures totales (Laloë, 1985 a). 
2.2 Nature de l’information 
Les << solutions >> présentées dans la partie précédente ne résolvent pas 
complètement le problème soulevé par la variabilité des effectifs des strates. 
En effet cette difficulté n’est pas que << technique >> et,  dans une certaine 
mesure, la solution retenue est une façon de ne pas poser la question de 
savoir pourquoi ces effectifs sont variables. Si cette variabilité résulte des 
décisions des pêcheurs, son analyse relève à l’évidence d’une problématique 
halieutique. Dans l’exemple de Ndangane rapporté en note infra paginale, les 
pêcheurs ont changé de strate en changeant d’engin de pêche. Ils ont donc 
décidé l’évolution de l’effectif des strates. En revenant alors à l’exemple du 
suréchantillonnage de Kayar, on se rend compte également, qu’à l’intérieur 
même des strates, des changements <<tactiques>>, tels que ceux évoqués pour 
expliquer l’évolution des captures par sortie présentées dans le tableau 1, 
peuvent non seulement contribuer à ces explications, mais correspondent 
aussi à des variations des effectifs des strates telles qu’elles seraient identifiées 
pour satisfaire aux conditions d’homogénéité qu’on pourrait souhaiter. 
Ces conditions correspondent à la satisfaction d’un modèle de surpopu- 
lation garantissant l’indépendance entre les distributions des variables aléa- 
toires correspondant à chaque observation et leur rang dans la population 
de référence (par exemple défini par l’ordre de retour sur la plage de débar- 
quement). En d’autres termes, il faudrait pouvoir affirmer que les données 
11. Toujours selon les mêmes exemples en demandant aux enquêteurs de maintenir au 
cours de la période de débarquements un taux d’échantillonnage «stable» en évitant ainsi 
de sélectionner toutes les pirogues de retour en fin de journée lorsque le rythme des retours 
devient très faible. 
12. Généralement, le nombre de sorties est estimé par double comptage des pirogues à 
terre, dénombrées à une heure où toutes les sorties sont en cours et à une heure où toutes 
les sorties sont achevées. 
13. Lors d’une étude ponctuelle menée pendant un mois (de mi janvier à mi février 85 
auprès de 27 unités de pêche dans le village de Ndangane (Îles du Saloum), la plupart 
d’entre elles ont choisi, à partir du 6 février, de pêcher en utilisant un filet u sayna >> 
adapté à la recherche d’ethmaloses, alors qu’elles utilisaient les jours précédents divers 
autres engins ou, pour certaines d‘entre elles, qu’elles ne pêchaient simplement pas (Laloë 
et Samba, 1990). 
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issues des échantillons sélectionnés sont des réalisations de variables aléa- 
toires c( i. i. d. )). 
Ce résultat peut être faux s’il existe des hétérogénéités spatio-temporelles 
(<naturelles», subies par les exploitants 14. L’étude de ces structures spatio- 
temporelles permet l’acquisition de connaissances sur les comportements des 
diverses espèces exploitées. Ces études sont d’un intérêt disciplinaire évident 
pour l’ensemble des sciences de la nature et du milieu. 
Ce résultat peut également être faux si ces hétérogénéités sont liées aux 
décisions des exploitants. Ces décisions peuvent être liées au constat fait par 
les pêcheurs des variations spatio-temporelles évoquées dans le paragraphe 
précédent 15. Elles peuvent aussi résulter de faits externes comme la baisse du 
prix d’achat aux pêcheurs d’une espèce particulière. L’étude de ces structures 
implique celle des décisions. Le domaine disciplinaire concerné dépasse alors 
celui des sciences de la nature et du milieu et ce type d’étude peut s’avérer 
relever des trois secteurs, sciences de la nature, sciences du milieu ou sciences 
sociales, selon lesquels les disciplines sont fréquemment regroupées. 
2.3 Un problème de plan d’expérience? 
Les modèles de surpopulation auxquels il a été jusqu’ici fait souvent réfé- 
rence sont nécessaires pour justifier la forme des estimateurs des caractéris- 
tiques des distributions des variables étudiées. De fait, ces modèles reviennent 
à considérer que les observations disponibles peuvent être traitées comme si 
elles provenaient d’un plan d’expérience mis en place pour estimer les ca- 
ractéristiques des distributions des captures obtenues selon des actions de 
pêche, tenant compte d’effets spatio-temporels et d’effets liés à la méthode 
de pêche utilisée. 
L’utilisation de ces estimations dans le contexte de l’équation 1 conduit 
naturellement à utiliser les rendements par espèces pour décrire l’état Y de 
la ressource et les effectifs des strates pour décrire l’impact a de la pêche 
sur cette ressource. Pour une espèce donnée, en un pas de temps t donné, ut 
s’obtient par une combinaison linéaire des effectifs des strates correspondant 
à ce pas de temps. Le coefficient d’une strate donnée dans cette combinaison 
est d’autant plus grand que le sont les rendements de pêche dans cette strate. 
Si, pour une espèce donnée, on prend comme référence une combinaison 
14. Ainsi, lors du suréchantillonnage de Kayar, les captures en tassergal étaient d’autant 
plus élevées que le retour de pêche était tardif. Lors d’une opération analogue faite une 
trentaine d’années auparavant (Arnoux 1951), le phénomène était inverse, probablement 
parce que les bancs de ces poissons pélagiques (donc non inféodés à la nature du fond) 
peuvent être à des distances - et donc des temps de trajet - variables de la côte selon 
les conditions de milieu affectées de variabilité inter et intra annuelles. 
15. Comme évoqué plus haut, dans le cas du suréchantillonnage de Kayar, le reflet d’une 
diminution de l’accessibilité «naturelle> du tassergal a pu être amplifié dans les résultats 
des pêcheurs par leur décision de rechercher d’autres espèces. 
10 
< engin-port )> particulière, on définit la puissance de pêche p ;  d’une quel- 
conque combinaison < engin-port # i par le rapport entre rendements moyens 
obtenus pour cette combinaison et pour la combinaison de référence. Cette 
puissance de pêche peut alors être estimée par l’effet principal «engin-port> 
dans l’analyse de variance des logarithmes des rendements selon un modèle 
additif à deux facteurs, u pas de temps B et combinaison << engin-port # et 
en imposant comme contrainte la nullité de l’effet de la combinaison de ré- 
férence. Ce modèle peut être formulé’6 de la façon suivante pour un pas de 
temps j : 
h ( K j k )  = m +pi + bj + C i j k  (3) 
l’impact de l’ensemble des activités selon les strates peut alors s’écrire à une 
constante près : 
I 
i=l 
f ; j  étant l’effectif de la strate ij. 
Un tel modèle est bien un modèle de surpopulation dont les hypothèses 
sont définies par la nature de la question posée et non par la nature du 
protocole d’observation. Si tel était le cas, l’interaction entre les sources de 
variation < engin-port> et <pas de temps» dont les combinaisons définissent 
les strates, devrait obligatoirement figurer dans l’expression de tout modèle 
s’intéressant à l’espérance de la variable Y au sein de chacune des strates. 
Mais cette interaction doit être ignorée pour répondre à la question posée 
qui porte sur un effet principal avec l’hypothèse selon laquelle 
E ( X j k )  = p; x E ( Y i j k )  V i , j  et avec pi = i 
Par ailleurs, selon ce modèle, l’espérance de la capture par sortie de pêche 
d’une strate ij peut être considérée comme le produit de la biomasse exploi- 
téeI7 B correspondante par la probabilité qu’une unité de cette biomasse a 
d’être capturée lors d’une sortie. Cette probabilité est dénommée < captura- 
bilité, en halieutique. Les situations dans lesquelles on peut faire l’hypothèse 
selon laquelle cette capturabilité est indépendante du temps sont recherchées. 
Cette hypothèse permet en effet d’écrire : 
E ( K j k )  = qi x Bj =pi x 41 x Bj 
auquel cas toute évolution des rendements dans le temps indique une évolu- 
tion dans les mêmes roportions de la biomasse B.  Dans ce cas l’espérance 
des ( X j k )  et ~j = p; f;j reflètent bien l’état de la ressource et l’impact 
de la pêche tels qu’associés dans le modèle défini par l’équation 1. 
16. Cette formule reprend celle du modèle de Robson (1966), célèbre en halieutique. En 
référence à la date de publication, 1966, l’originalité de ce modèle tient au fait qu’il est 
extrêmement déséquilibré, et que son ajustement impose l’inversion d’une matrice X’X qui 
nécessitait à l’époque des moyens de calculs et des efforts de programmation importants. 
Depuis quelques années, les nombreux langages statistiques permettent pour la plupart 
de résoudre ces difficultés. A présent, en référence à la procédure << GLM 8 de SAS, ce 
mot GLM a progressivement remplacé celui de Robson ... Avec un problème posé par la 
confusion souvent faite entre modèle général et modèle généralisé. .. 
17. Bien entendu, selon la définition adoptée pour la ressource, cette biomasse peut 
être univariée, biomasse totale d’une espèce, ou multivariée lorsqu’on considère plusieurs 
espèces et/ou plusieurs classes d’âges. La capturabilité est un vecteur de longueur au plus 
égale à la dimension selon laquelle la ressource est représentée. 
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La validité de cette hypothèse générale peut être mise en cause pour 
diverses raisons, liées au comportement de la ressource et/ou à celui des 
pêcheurs. 
Si le comportement de la ressource est seul en cause, le principe géné- 
ral du modèle n’est pas affecté. On peut affiner la représentation Y de la 
ressource 18, en distinguant mieux ses composantes, en tenant compte de 
relations entre ces composantes, de l’impact des conditions de milieux etc. 
La façon de restituer les données sur l’activité sera également modifiée en 
relation avec cet affinement. 
Si le comportement des pêcheurs est également en cause, le problème 
change de nature. Dans l’exemple du suréchantillonnage de Kayar, la chute 
des rendements de tassergal peut s’interpréter par un changement tactique 
de certains pêcheurs. En choisissant d’ancrer ou non sa pirogue, chaque pê- 
cheur ((choisit >) un vecteur de capturabilité. Dès lors, chaque capture ré- 
sultant d’une action de pêche relevant d’une strate donnée est la réalisation 
d’une variable aléatoire dont la distribution est celle des captures relevant 
d’un choix donné h avec une probabilité égale à la proportion ch des pêcheurs 
ayant fait ce choix. Si l’échantillon d’actions de pêche sélectionnées dans cette 
strate résulte d’une procédure d’échantillonnage aléatoire simple (EAS) , l’es- 
timateur usuel << moyenne)) est un estimateur sans biais dont l’espérance est 
m = Ch=, chmh ,  mais la variance de la variable Y dans la strate dépend des 
variances des distributions individuelles et des décisions des pêcheurs : 
c C 
h=l h= 1 
où m h  et ah sont l’espérance et la variance de la distribution de la capture 
pour une sortie de type h parmi les C modalités du choix. 
Il serait évidemment souhaitable qu’il n’y ait pas de choix possible et 
que les actions de pêche d’une strate donnée relèvent toutes de la même 
distribution, et ce pour diverses raisons présentées ci-après dans un ordre 
croissant d’importance : 
- la variance de la distribution des captures au sein de la strate en serait 
diminuée (disparition du terme Ch=, c h ( m h  - m)’ dans la formule de 
la variance), 
- les procédures d’EAS n’étant pas respectées, toute relation possible 
entre une probabilité de sélection d’une unité et son appartenance à 
une quelconque modalité de choix se traduit par un biais d’estimation, 
l’absence de choix possible est donc de nature à minimiser les biais 
d’estimation, 
18. C’est par exemple le cas dans l’évolution actuelle conduisant à considérer l’écosystème 
comme ressource. 
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- si les ch  peuvent dépendre du temps, l’espérance m = chmh en 
dépend aussi, même si l’état de la ressource reste le même, remettant 
ainsi en cause l’ensemble des hypothèses définissant le modèle de sur- 
population selon lequel les données sont traitées. 
Pour se rapprocher de cette qualité ({d’absence de choix)), un découpage 
des strates existantes a été envisagé, en individualisant par exemple, parmi 
les sorties de pêche à la ligne, les << lignes-traîne >), les {< lignes de fond )>, les 
{<lignes lagocéphales l9 >>etc. La difficulté est alors, de façon classique, liée à 
l’effectif trop faible des échantillons pouvant être collectés. Elle vient aussi 
du fait que les effectifs de ces strates ne sont d’une part pratiquement plus 
estimables et qu’ils peuvent d’autre part être extrêmement variables si les ch 
dépendent du temps. 
2.4 Plan d’expérience valide en fonction des pratiques de 
pêche 
Pour traiter des données d’activité et de rendements de pêche selon le 
contexte de l’équation 1, on peut donc être amené à faire, à tort ou à raison, 
l’hypothèse selon laquelle un pêcheur donné met toujours en œuvre la même 
action de pêche, ou que les probabilités qu’il choisisse chacune des actions à 
sa disposition ne dépendent pas du temps 20. 
Cette hypothèse peut être satisfaite dans deux situations : 
- La première correspond à l’usage de données collectées selon un pro- 
tocole conçu pour la valider, tel que celui mis en œuvre lors d’une 
campagne de chalutage scientifique, dans lequel les stations de cha- 
lutage sont sélectionnées au hasard dans des aires aux contours bien 
précis. 
- La seconde concerne des données de pêche professionnelle telles que col- 
lectées dans le cadre des systèmes d’enquêtes sur l’activité de pêche et 
sur ses résultats. Sauf à considérer que les pêcheurs pêchent en aveugle 
ou bien que leurs choix seraient totalement indépendants de la distri- 
bution de la ressource - ce qui signifierait qu’ils sont incompétents - 
il convient alors de sélectionner les données collectées auprès de pê- 
cheurs - et donc de sélectionner ces pêcheurs- dont les pratiques 
sont compatibles avec l’hypothèse recherchée. 
19. du nom de l’espèce spécifiquement recherchée. 
20. On admet en général que les capturabilités sont saisonnières, correspondant à un 
processus de période annuelle. Si les probabilités de choix d’un type d’action sont elles 
mêmes périodiques dans une strate donnée, alors les comparaisons entre résultats obtenus 
au cous des mêmes pas de temps d’années différentes peuvent refléter des évolutions 
d’abondances, mais leurs tendances intra annuelles reflètent de façon biaisée les tendances 
intra-annuelles de disponibilités. 
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On peut ainsi considèrer l’exploitation de diverses espèces migratrices 
d’intérêt commercial selon deux pratiques distinctes d’unités de pêche ayant, 
ou non, un rayon d’action limité. 
- Dans le premier cas les pêcheurs ont intérêt, à chaque moment donné, à 
rechercher les espèces présentes là où ils peuvent se rendre. Ils mettent 
alors à profit leur connaissance de la ressource pour sélectionner dans 
la gamme des actions qu’ils peuvent mettre en œuvre celle caractérisée 
par les capturabilités qui, en fonction de la disponibilité momentanée 
des diverses espèces, donne les meilleurs résultats (en termes de revenus 
par exemple). 
- Dans le second cas les pêcheurs ont intérêt, à chaque moment donné, 
à pêcher là où se trouve l’espèce (ou le groupe d’espèces) dont ils 
peuvent privilégier la recherche. Dans ce cas ils mettent à profit leur 
connaissance de la ressource pour se rendre effectivement à cet endroit. 
La pratique des unités du premier type conduit à amplifier les variations 
de disponibilité locale de la ressource. Celle des unités du deuxième type peut 
au contraire conduire à les atténuer et donc à se rapprocher de l’hypothèse 
souhaitée 21. Par ailleurs, l’aspect multispécifique des résultats de pêche, rend 
plus compliquées et plus délicates (mais aussi peut-être plus intéressantes) 
l’analyse et la restitution de ces résultats pour les unités de pêche du premier 
t Y  Pe. 
En d’autres termes, lorsque certaines composantes de la ressource peu- 
vent être exploitées par des unités de pêche relevant de ces deux types de 
pratique, les études relatives à la ressources conduisent à mettre en place des 
protocoles privilégiant l’observation de certaines d’entre elles au détriment 
des autres. Ces protocoles sont donc construits selon des critères relatifs aux 
pratiques de pêche, critères étrangers à l’objet d’étude qu’est la ressource. 
Le problème est que ces critères sont par ailleurs d’un intérêt halieutique 
évident. L’évolution de l’état de la ressource est alors analysée à partir des 
observations sur certaines des unités de pêche (de type 2). L’impact de l’ex- 
ploitation des autres unités est pris en compte par l’estimation des captures 
totales qu’elles réalisent. Leur activité peut alors être déduite à l’aide d’une 
simple règle de trois permettant de l’exprimer en termes ((d’équivalent d’ac- 
tivité d’une unité de type 2)). L’existence d’unités de pêche pouvant choisir 
entre différentes actions dont les impacts sur la ressource sont différents, se 
traduira alors simplement par une variabilité constatée - mais non analy- 
sée - de leur activité. 
Très concrètement, dans le cas du Sénégal, la plupart des espèces exploi- 
tées le sont par des unités de pêche industrielles et artisanales. Il se trouve 
que les unités artisanales sont perçues comme relevant du premier type et 
21. Même dans ce cas, la validité de l’hypothèse n’est bien sûr pas nécessairement acquise. 
La forme des relations entre rendements de pêche et abondance de la ressource peut être 
affectée de multiples façons par le comportement spatial des poissons à diverses échelles. 
L’analyse de ces relations peut conduire à l’identification de problématiques statistiques 
très intéressantes. La thèse soutenue en 1997 par F. Gauthiez en offre un panorama très 
complet à propos des espèces de poissons démersaux. 
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les unités industrielles du second. De plus, les unités industrielles peuvent 
être plus aisément observables (point de débarquement unique, existence 
de traces écrites). Lors de l’étude d’une espèce particulière l’évolution des 
rendements obtenus par les unités industrielles pour lesquelles cette espèce 
est une cible22constitue une estimation de l’évolution de son abondance, et 
l’impact de la pêche est évalué en termes d’activité de ces unités. 
Il peut être envisagé de procéder également à une analyse des rendements 
des unités de pêche du premier type. Dans le cas du Sénégal, tel pourra être 
le cas si la pêche artisanale est elle-même un objet d’étude. Dans ce cas, il 
devient nécessaire d’intégrer une représentation des décisions des pêcheurs 
au modèle général à construire pour représenter des données telles que celles 
collectées selon les systèmes d’enquête présentés plus haut. Cette représen- 
tation des décisions est nécessaire pour tenir compte de leur impact sur la 
relation entre rendements et abondance. Elle peut consister en une modéli- 
sation des proportions ch de l’équation 4. Il s’agit alors de représenter d’une 
part l’activité d’unités de pêche qui décident ou non de pêcher, et d’autre 
part l’impact de cette activité dépendant des décisions relatives à la façon 
dont elles ont pêché. En d’autre termes, selon les définitionsz3 données par 
Laurec et Le Guen (1981)’ un même nombre de sorties de pêche, pouvant 
être vu comme un effort nominal peut engendrer des efforts effectifs diffé- 
rents. Il s’agit d’analyser cette variabilité. Si on admet que les pêcheurs, pour 
prendre leurs décisions, tiennent compte d’informations leur permettant de 
prévoir les résultats espérés de chaque forme d’action qu’ils peuvent mettre 
en ceuvre, l’effort effectif issu de leur activité nominale est une variable aléa- 
toire dont on peut étudier l’espérance conditionnellement à ces informations. 
Ceci revient à poser un modèle correspondant à la seconde équation du sys- 
tème d’équations 2 : 
H A t )  = g bt-’ Yi,,- ’ &> 
Dans la mesure où cette équation rend compte de l’impact sur la ressoure 
de décisions pouvant être fondées au moins en partie sur l’état de cette 
ressource, il est nécessaire de l’associer au sein d’un système dynamique 
22. Plus précisément, on recherche une unité (ou un un groupe d’unités de pêche) dont 
on peut penser que l’évolution de leurs rendements reflète celle de l’abondance de l’espèce 
étudiée. Cette unité ou groupe d’unités constituera la référence dans un modèle corres- 
pondant à l’équation 3 et l’effort de pêche u standardisé > , synthèse de l’activité (a dans 
l’équation 1) sera exprimé selon une quantité de travail de cette unité de référence. 
23. L’effort nominal est généralement présenté comme l’effort < vu par les pêcheurs > 
et l’effort effectif comme l’effort < vu (subi) par les poissons >. Ici, l’effort nominal peut 
être préciser par le nombre d’unités de pêche qui mettent en œuvre une action de pêche, 
quelle qu’elle soit (une unité de pêche peut toujours choisir de ne pas pêcher, ce qui peut 
impliquer de définir une I( action de non pêche 8). L’effort effectif peut se déduire des 
effectifs d’actions selon une typologie adéquate, fondée sur leur impact sur la ressource. 
Ceci étant, seul l’effort nominal mérite en toute rigueur ce nom d’effort, comme le signalent 
Laurec et Le Guen (1981) en rappelant que d’effort est l’accumulation d’un travail et non 
la mesure de son résultat > . 
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à un modèle de dynamique de la ressource. Le système d’équation 2 peut 
représenter un tel système. 
A ce stade, pour une opération de recherche donnée, il convient de décider 
si on se place dans un cadre défini par l’équation 1 ou bien par le système 
d’équations 2. 
2.5 Un choix de représentation 
Elle doit être prise en tenant compte de plusieurs aspects. 
Cette décision revient à choisir entre plusieurs représentations possibles. 
Trois attitudes au moins sont possibles. 
- La première consiste à prendre en considération un type de pratique 
donné. Il s’agit du contexte de l’équation 1. Cette démarche est cohé- 
rente, même si, bien entendu, on n’est jamais certain que soit atteint 
l’objectif ayant justifié cette sélection des pratiques qui s’approchent 
le plus de conditions validant un modèle permettant d’estimer sans 
biais et avec une précision suffisante l’état de la ressource et donc sa 
dynamique. Une représentation de l’activité reste tout de même néces- 
saire pour exprimer son impact sur la ressource et  donc comment cet 
impact pourrait être régulé. Il s’agit du paramètre a dans l’équation 
1 qui peut être utilisé pour répondre à la question de savoir quelle 
quantité d’activité pourrait conduire à un état de la ressource souhai- 
table ou acceptable ou optimal. Le problème est alors que la régulation 
porte sur une activité d’unités de référence choisies sur des critères bien 
particuliers (leur pratique permet de valider des hypothèses de nature 
biologique) qui peuvent être compatibles, ou non, avec des critères rela- 
tifs à d’autres considérations tout aussi importantes et déterminantes. 
Selon les divers critères envisageables, les classements des pratiques 
peuvent être contradictoires. Ainsi, à l’extrême, pour estimer l’état 
d’une ressource, la meilleure pratique est celle du navire de recherche 
respectant un protocole construit spécifiquement estimer cet état ; la 
difficulté est alors que toute mesure de gestion ne peut être énoncée 
qu’en termes de pratique d’unités de pêche qui n’existent pas, sauf à 
n’autoriser la pêche que des seuls navires de recherche qui ne sont pas 
viables économiquement ni socialement 24. La difficulté est aussi liée 
à l’existence même d’une institution susceptible d’agir spécifiquement 
sur un paramètre identifié dans un contexte dont est absente l’analyse 
24. La distinction entre économique et social est faite ici pour rendre compte du fait qu’un 
navire de recherche n’est pas économiquement rentable si on l’évalue selon des critères de 
rentabilité d’une unité de pêche professionnelle, il n’est pas non plus socialement viable au 
sens d’une unité de pêche qui pourrait être mise en place à partir du milieu professionnel 
concerné. 
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institutionnelle. Construire un modèle selon l’équation 1 revient en effet 
à décider implicitement d’un contexte institutionnel particulier. En re- 
cherchant une situation dans laquelle une unité de pêche «fait toujours 
la même chose», la régulation ne peut guère être conçue autrement que 
par des décisions sur la quantité d’activité de telles unités (régulation 
de l’effort). 
S’il s’avère que cette institution n’existe pas, soit parce qu’elle ne dis- 
pose pas des moyens de faire respecter ses décisions, soit parce que les 
pratiques de pêche sont telles que ces décisions ne sont pas applicables, 
on peut alors renoncer à exprimer la régulation selon des mesures d’ac- 
tivité et énoncer directement les objectifs selon des impacts exprimés 
sans référence à cette activité (régulations des captures sous forme par 
exemple de {< captures totales acceptables 25 ») , Cette attitude relève 
d’une seconde solution. 
- La seconde solution est celle d’une séparation des analyses. Il y a des 
questions sur la ressource traitées par les uns, il y a des questions sur 
les pratiques traitées par d’autres. La gestion peut reposer alors sur 
une combinaison des connaissances acquises séparément dans chacun 
des domaines. Un objectif peut-être identifié par les uns, à charge aux 
autres de trouver la solution dans leur domaine permettant de l’at- 
teindre. 
- La troisième solution consiste à tenter de joindre les deux questions 
en un objet commun. Le système dynamique reflété par le système 
d’équations 2 peut être utile ici. Cette solution entraîne la représen- 
tation d’une exploitation halieutique selon un système complexe, en 
adoptant la définition proposée par Legay (1997) s’appliquant à << un 
système que la perte d’un de ses éléments fait changer de nature)). 
D’un point de vue statistique ce changement correspond à celui de la 
nature de la distribution dont les données de capture et d’effort sont 
une réalisation. Legay (1997) indique que la première conséquence de 
ce changement est la perte du critère d’évidence : << aucune assertion 
concernant des objets biologiques ne s’assied plus sur une quelconque 
évidence, mais sur un réseau de cohérences)). Cet aspect sera abordé 
dans le seconde partie. 
Pour un statisticien participant à un programme de recherches sur la 
pêche artisanale, analyser les données relatives à l’activité et aux résultats 
de la pêche artisanale est une exigence incontournable. Des considérations 
qui précèdent, il apparaît que la première solution présentée n’est pas satis- 
faisante parce que l’analyse de ces données conduit à les négliger au profit 
25. Traduction de l’anglais (Total Available Catch> (TAC). 
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de celles issues d’autres composantes de l’exploitation. Il faut donc choisir 
entre les deux autres solutions. 
La seconde consiste à traiter la question de l’impact de l’activité sur la 
ressource indépendamment de la question relative à l’activité des unités de 
pêche artisanales. En termes de gestion, ce traitement permet d’identifier 
des objectifs exprimés en termes de captures (des quotas, des TAC...), les 
solutions restant à trouver par ailleurs pour obtenir que les captures réalisées 
restent dans les limites définies. Il faut donc revenir aux données disponibles 
selon un autre point de vue. 
Il faut alors résoudre la contradiction liée au fait que les objectifs à at- 
teindre sont définis à partir des conclusions obtenues dans un cadre dans 
lequel on n’a pas réussi à insérer les pratiques des pêcheurs. 
Ainsi par exemple, si les rendements pour une espèce obtenus par d’autres 
pêcheurs (voire par un navire de recherche) deviennent trop faibles, il est 
délicat de dire (ou d’imposer) aux pêcheurs artisans de cesser de rechercher 
cette espèce, ou même tout simplement d’arrêter de pêcher, s’ils décident ou 
non de rechercher cette espèce en fonction des rendements qu’ils obtiennent 
selon les diverses espèces dont ils peuvent privilégier la recherche. Une telle 
aptitude peut en effet constituer de fait une solution de gestion. La question 
mérite en tout cas d’être posée. Le risque encouru est le rejet de certaines 
composantes de l’exploitation sur des critères pouvant par ailleurs indiquer 
qu’on se trouve dans une situation favorable. 
Dans ces conditions, malgré les difficultés évoquées plus haut, la troisième 
solution peut s’imposer, avec un traitement des données selon un cadre re- 
présentant la dynamique conjointe de l’activité et de la ressource. 
2.6 Quel système complexe? 
Ce choix d’une représentation selon un système complexe est justifié dans 
ce qui précède selon un point de vue particulier. A part quelques allusions, 
il n’a été fait état par exemple de la complexité pouvant être relative à 
la ressource lorsque cette dernière est définie comme un écosystème. Il est 
bien évident qu’on peut également, en restant dans le cadre de l’équation 
1, être amené à choisir de représenter la ressource selon un système com- 
plexe. C’est au demeurant une tendance très forte dans l’évolution actuelle 
des problématiques halieutiques avec la priorité de plus en plus fréquemment 
accordée aux recherches sur l’impact de la pêche sur les écosystèmes26. On 
peut donc décider, à partir de plusieurs points de vue, de représenter une 
26. Voir par exemple le symposium organisé en 1999 à Montpellier sur les effets de la 
pêche sur les écosystèmes, Hollingworth, 2000). 
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exploitation halieutique selon un système complexe et il n’y a pas de solu- 
tion unique. Les solutions identifiées peuvent présenter des points communs 
pour certains aspects et des divergences sur d’autres. Ainsi par exemple les 
représentations des écosystèmes sont toujours faites en distinguant plusieurs 
espèces ou groupe d’espèces animales et/ou végétales. Cette multispécificité 
est également nécessaire dans une représentation de l’exploitation halieutique 
dans laquelle les pêcheurs peuvent changer d’espèces cibles. Par contre, en 
définissant l’écosystème comme ressource dans l’équation 1, l’impact de la 
pêche sera encore présenté sous la forme d’un paramètre a qui sera d’autant 
plus compliqué que le système choisi pour représenter Y est complexe et de 
dimension élevée. On peut être naturellement amené à rechercher des ou- 
tils de régulation qui soient de simples solutions de paramètres compliqués. 
Le (( zéro >> peut constituer une telle solution, et c’est peut-être là une des 
raisons pour lesquelles la problématique des réserves marines ou des aires 
protégées apparaît parfois comme un thème incontournable des études éco- 
systémiques. Selon une représentation définie par le système d’équations 2, 
l’établissement d’aires protégées peut apparaître ou non comme une solution 
intéressante mais elle n’est pas a priori incontournable 27. 
Nous allons donc nous intéresser dans la suite de ce mémoire à un système 
complexe selon un système d’équations représentant la dynamique conjointe 
d’une ressource multispécifique et d’une exploitation faite par des unités de 
pêche dont la pratique les conduit à chaque moment à choisir entre plusieurs 
solutions, caractérisées par des impacts différents sur la ressource. 
3 Un modèle 
Il convient tout d’abord de revenir sur la définition des populations et 
des unités d’observation. En effet, on a considéré jusqu’ici des actions de 
pêche pouvant être classées selon une certaine typologie construite à partir 
de leur impact sur la ressource, et une ressource dont les individus sont 
également classés selon une typologie. Les difficultés décrites viennent pour 
une bonne part de ce qu’une action de pêche est décidée par un pêcheur ou 
plus exactement par le centre de décision au sein d’une unité de pêchez8. 
La mise en œuvre d’une action de pêche n’est donc plus une donnée fixée, 
mais la réalisation d’une variable aléatoire multinomiale. A chaque unité de 
pêche correspond donc un ensemble de modalités et cet ensemble (qui peut 
ne pas être le même pour toutes les unités de pêche) doit figurer dans la 
27. Cela ne signifie évidemment pas que les aires protégées soient un sujet sans intérêt 
- il est de toute façon intéressant en écologie -, mais seulement que leur identification 
comme solution de régulation peut être très liée à la façon dont on pose initialement le 
problème. 
28. L’existence d’un centre de décision est selon C. Diaw (1985) l’élément essentiel de la 
définition d’une unité de pêche. 
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caractérisation et donc la définition d’une unité. En d’autres termes, dès lors 
qu’on admet qu’un pêcheur ne fait pas toujours la même chose, on ne peut 
plus le confondre avec l’action de pêche qu’il mettrait systématiquement en 
œuvre et il devient nécessaire de considérer une dimension supplémentaire 
pour pouvoir distinguer les pêcheurs des actions qu’ils entreprennent. Il faut 
donc définir une typologie des unités de pêche et une typologie des actions 
pouvant être entreprises. 
Les typologies relatives aux poissons, aux actions de pêche et aux unités 
de pêche peuvent être définies à partir des relations d’équivalence suivantes : 
- La ressource (selon des stocks) 
Un stock est une classe d’équivalence d’éléments de la ressource (des 
poissons). Deux poissons sont équivalents s’ils sont équicapturables et 
équiproductifs. 
- Les actions de pêche (selon des tactiques) 
Une tactique est une classe d’équivalence d’actions de pêche. Deux ac- 
tions sont équivalentes si, entreprises au même moment, les probabilités 
de captures sur un même stock sont égales. 
- Les unités de pêche (selon des stratégies) 
Une stratégie est une classe d’équivalence d’unités de pêche. Deux uni- 
tés sont équivalentes si, à chaque moment, les probabilités qu’elles ont 
de mettre en œuvre une action de pêche relevant d’une tactique donnée 
sont égales. 
Cette distinction explicite entre unité et action de pêche traduit un change- 
ment de la définition d’un {{évènement halieutique élémentaire}} qui, à partir 
de : 
. 
Une certaine quantité Q de poissons 
a été capturée au cours d’une action de  pêche A 
est complétée de la façon suivante : 
Une certaine quantité Q de  poissons 
a été capturée au cours d’une action de pêche A 
entreprise par un pêcheur P 
A partir de ces définitions et de l’événement halieutique élémentaire, il 
apparaît naturel de rechercher à représenter comment les décisions des unités 
de pêche, en fonction des stratégies dont elles relèvent vont se concrétiser 
selon des effectifs d’actions de pêche à partir desquels les impacts sur les 
différents stocks constituant la ressource pourront être caractérisés. 
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Dans ce cas, l’activité de pêche à un moment donné sera représentée d’au 
moins deux façons : 
- par un nombre d’unités de pêche, réparties selon des stratégies, ayant 
décidé de pêcher d’une façon ou d’une autrez9, 
- par un nombre d’actions de pêche réparties selon des tactiques. 
En reprenant les définitions usuelles en halieutiques (Par exemple Laurec 
et Le Guen, 1981), la première formulation peut être rapprochée de celle d’un 
effort nominal et la seconde de celle d’un effort effectif. 
3.1 Equations et notations élémentaires 
A partir de la discussion qui précède, il faut en premier lieu spécifier 
les trois typologies relatives à la ressource, aux actions et aux stratégies et 
poser un système d’équations élémentaires permettant leur articulation. Le 
principe des équations est le plus simple possible. Dans ce qui suit les indices 
i, j et s seront utilisés pour caractériser des classes des typologies relatives 
à la ressource, aux actions de pêche et aux unités de pêche. 
Ce système doit représenter à chaque pas de temps : 
- l’évolution de l’état de chacune des I composantes de la ressource : 
J 
j=i 
d ~ i , / d t  = T;  x ~ i ,  x (1 - B ; , / K ~ )  - ~ i j  x f j t  x ( ~ i ,  -Qijm x I C ~ )  (5) 
note : dans cette équation et dans toutes celles à venir, le terme 
(Bit - a;jm x Ki)  est annulé si sa valeur est négative. 
- L’évolution des efforts effectifs f j t  avec le nombre d’actions de chaque 
tactique j mises en œuvre par des unités de différentes stratégies : 
- Au vu des résultats (revenus) obtenus en fonction des diverses tac- 
tiques, les décisions conduisant à une réactualisation des probabilités 
de choix d’une tactique j par une unité de stratégie s pour le 
pas de temps t + 1 suivant : 
29. Une unité de pêche peut décider de ne pas pêcher à un moment donné. Il suffit, pour 
pouvoir en rendre compte, d’identifier des tactiques de <non pêche >> auxquelles un  coût 
d’opportunité pourra être associé. 
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avec, dans les équations ci-dessus les notations suivantes : 
- ri et K; taux de croissance et capacité de charge (ou biomasse vierge) 
- q i j  capturabilité de la tactique j sur le stock i, a ; j m  proportion de 
la biomasse vierge Ki inaccessible à la tactique j. aiJrn est pério- 
dique pour rendre compte des phénomènes saisonniers pouvant affecter 
chaque stock: t m mod T ,  T étant le nombre de pas de temps dans 
une année. 
- N,, est le nombre d’unités de pêche de stratégie s au pas de temps t .  
- Rej,+, est le revenu estimé issu de la mise en œuvre de la tactique 
j .  %s,t+i est le revenu moyen pour l’ensemble Js des tactiques dont 
dispose une unité de stratégie s. X est un paramètre de <souplesse>. S’il 
s’avère que des proportions p S j t + ,  ainsi calculées n’appartiennent pas à 
l’intervalle [O, i l ,  des contraintes sont imposées pour garantir que toutes 
les proportions appartiennent à cet intervde et que xjEJ* p s j t + ,  = 1 
v s  
- Le calcul des revenus estimés Rej,+, est effectué en moyennant les 
rendements de pêche observés en t et ( t  + 1 - T )  (dernier pas de temps 
et pas de temps de la même époque de l’année précédente) : 
relatifs au stock i 
avec 
I 
Rjt = C P; x q;j x (Bi, - a;jm x Ki) - Cj 
où Pi est le prix par unité de poids de l’espèce i (payé aux pêcheurs) 
et Cj est le coût de mise en œuvre d’une action de pêche relevant de 
la tactique j Pour les tactiques ne correspondant pas à une activité 
de pêche (agriculture, repos, pêche sur des stocks non pris en compte 
dans le modèle etc. le coût Cj est une valeur négative ce qui conduit 
à un revenu positif correspondant à un coût d’opportunité. 
i=  1 
En donnant des valeurs initiales aux biomasses Bio de chaque stock et 
aux probabilités p,,  et une valeur aux divers paramètres des équations du 
système, on peut réaliser une simulation sur une période donnée à l’issue 
de laquelle on dispose de séries chronologiques simulées des rendements de 
pêche et des nombres d’actions de pêche par tactique. 
3.2 Une première application 
Le cadre de représentation selon les typologies et leurs articulations pré- 
sentées dans ce qui précède est proposé à partir d’analyses de données et 
de connaissances disponibles sur la pêche artisanale sénégalaise. Nous avons 
donc appliqué cette démarche à cette pêcherie dans notre thèse soutenue en 
1989 (Laloë et Samba, 1990, 1991), en poursuivant un certain nombre d’ob- 
jectifs «qualitatifs». Nous avons distingué S = 9 stratégies, J = 18 tactiques 
et T = 11 stocks et donné des valeurs initiales aux paramètres à partir des 
informations et connaissances disponibles. Ces valeurs ont été modifiées, tout 
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en restant dans des {( limites admissibles)), en comparant les résultats obte- 
nus en ({faisant tourner ce modèle)) à certaines caractéristiques observées de 
l’évolution des activités et des rendements. Nous n’avons pas alors utilisé de 
critère quantitatif relatif à la comparaison de données observées et issues du 
modèle pour évaluer la qualité des résultats obtenus. 
Il s’agissait en premier lieu de vérifier que l’utilisation du modèle permet 
bien de rendre compte de certaines des caractéristiques essentielles de la 
pêcherie. L’originalité, par rapport à des représentations de la dynamique de 
la ressource, est de considérer les effectifs des strates d’un système d’enquêtes 
comme des variables dont les valeurs dépendent de l’état du système. Nous 
avons donc vérifié la possibilité de rendre compte de certains évènements 
relatifs à cette activité, avec l’exemple du nombre de sorties de pêche au 
<< filet dormant à Kayar 34. Un second point était de montrer dans quelle 
mesure la possibilité pour les unités de pêche de choisir parmi diverses actions 
disponibles peut être liée à certains résultats tels que le nombre total de 
sorties de pêche (efforts nominaux) ou les captures globales (par espèce ou 
groupes d’espèces, en poids ou en prix ...) 31. 
L’analyse des résultats a également permis de montrer que l’impact de 
la capacité d’adaptation des unités de pêche sur les résultats observés pou- 
vait être important sur le comportement de certains des processus et donc 
conduire à des biais d’estimation si cette capacité n’était pas prise en compte. 
Ainsi par exemple le comportement périodique des rendements obtenus par 
la pêche à la ligne à Kayar pour l’espèce Dentex macrophtalmus montrait 
un maximum pour la saison à laquelle cette espèce est la moins disponible 
selon les paramètres du modèle. Cette <<anomalie» s’explique ici par le fait 
que d’autres espèces recherchées selon d’autres tactiques confondues dans 
la même combinaison {{ lignes-Kayar )) ont des profils de disponibilité plus 
contrastés. Dans un tel cas, estimer le profil de disponibilité de cette espèce 
à partir des rendements observés en supposant que la pêche à la ligne à 
Kayar correspond à une tactique unique engendre un biais conduisant à une 
30. Cette activité était de fait interdite à Kayar en raison du refus opposé jusqu’en 1984 
par les pêcheurs de ce village à l’usage de cet engin par les pêcheurs originaires de Saint- 
Louis. Cette activité est particulièrement efficace pour la capture de soles aux mois de mai 
et juin lorsque ces dernières sont présentes sur de petits fonds sableux très près de la côte. 
Pour rendre compte de cette interdiction, il suffit de considérer que le coût de mise en 
œuvre d’une action u filet dormant à Kayar» est prohibitif jusqu’en 1984, date à laquelle 
ce coût est ramené au niveau normal correspondant à une telle activité. La simulation 
montre alors une activité très importante d’usage de filets dormants, se traduisant par 
une importante diminution de biomasse des soles engendrant en retour une diminution 
d’activité à partir de 1986 (Laloë et Samba, 1990, 1991). 
31. Pour ce faire nous avons considéré deux pêcheries, identiques en termes de nombres 
d’unités de pêche et exploitant les mêmes stocks, mais différentes en termes de tactiques 
disponibles. Une des pêcheries est constituée d’unités de pêche ayant plus de modalités 
de choix que l’autre. Les résultats confirment que ces différences ont bien un impact sur 
l’activité et sur ses résultats (Laloë et Samba, 1990, 1991). 
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estimation en négatif de ce profil (Laloë et Samba, 1990, 1991). 
3.3 Confrontation aux données 
Au cours ou à l’issue de ce travail, plusieurs pistes de recherche ont été 
identifiées. 
La première d’entre elles portait sur le besoin de confrontation plus rigou- 
reuse du modèle aux données. Si le modèle est susceptible de rendre compte 
de certains faits et qu’il est donc potentiellement utile, nous n’avons pas dans 
notre thèse réalisé de réelle application de ce modèle aux données à partir 
desquelles il avait été construit. Il convenait donc d’évaluer la qualité des 
résultats du modèle comparés à l’ensemble des données disponibles ou de 
façon plus réaliste, à une partie aussi grande que possible de ces données. 
Pour ce faire il faut pouvoir réaliser des ajustements, par exemple en recher- 
chant les valeurs des paramètres minimisant un critère de moindres carrés 
entre données ajustées et données disponibles. Les algorithmes de minimisa- 
tion utilisés pour l’ajustement des modèles non linéaires disponibles dans les 
logiciels statistiques peuvent être utilisés à cette fin. 
La mise en place d’une méthode d’ajustement a constitué un fil direc- 
teur du travail de thèse, soutenue en 1998, de Nicolas Pech (biostatistique, 
Université Montpellier II). 
A un pas de temps donné t ,  les nombres d’actions (nombres de sorties) 
relatifs aux tactiques relevant d’une strate d’échantillonnage donnée e peu- 
vent être réunis pour obtenir un effectif et un rendement par sortie pour la 
strate. Les tactiques relevant d’une strate e sont regroupées dans une classe 
3, d’une partition de l’ensemble des tactiques (une tactique ne peut relever 
de plus d’une strate d’échantillonnage). En d’autres termes les tactiques sont 
réunies selon les classes de la relation d’équivalence : 
Deux tactiques sont équivalentes si elles sont confondues dans une même 
strate d’échantillonnage. L’effectif de la strate e au temps t est alors : 
et les rendements simulés pour chaque strate peuvent être obtenus par moyen- 
ne des rendements des tactiques concernées, pondérée par les effectifs de 
chaaue tactiaue : 
avec C;jt = q;j x (Bit - a+ x 1s;) si (Bit - a+ x K;)  > 0 et C;jt = 0 sinon. 
En incluant cette confrontation aux données au cadre général dans le- 
quel le modèle est construit, ce cadre est donc défini par quatre dimensions 
(1, J ,  S ,  E }  correspondant aux nombres de classes des relations d’équiva- 
lences définies pour représenter la ressource, les actions de pêche, les unités 
de pêche et les strates d’échantillonnage. 
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Le cadre général, avec les articulations entre les typologies définies peut 
être représenté par le << diagramme de Pech) présenté ci-dessous sur l 'ap 
plication à la pêche artisanale sénégalaise, avec les définitions des diverses 
classes données au tableau 2 : 
Diagramme de Pech (application à la pêche artisanale sénégalaise sur la 
Grande Côte;  Pech et al, 2001) 
Relations entre stocks, stratégies, 
tactiques et strates (définitions 
données tableau 2). 
0 Combinaisons "Stock-strate" : 
une < > indique que le stock est 
capturable par au moins une des 
tactiques relevant de la strate du 
système d'enquêtes. Elle indique 
l'existence d'une série chronolo- 
gique de rendements observés. 
0 Combinaisons "Tactique- 
stock": une < 0 > indique que 
le stock est capturable par la 
tactique. 
0 Combinaisons "Tactique- 
strate" : une < 0 > indique que la 
tactique relève de cette strate. 
(une tactique ne peut relever de 
plus d'une strate). 
0 Combinaisons "Tactique- 
stratégie": une u 0 > indique 
qu'une unité de pêche relevant 
de cette stratégie peut choisir 
d'utiliser cette tactique. 
T i c t i c r  
a b  c d  e f g  k i j k m o  p q r r i u v w x y  
T a c t i c î  
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TAB. 2 - Définitions des stocks, tactiques, stratégies et  strates présentés dans 
le diagramme. 
Stocks Tactiques Stratégies 
Code Définition 
1 Tiofs 
2 Dorades côtières 
3 Dorades profondes 
4 Chinchard 
5 Tassergal 
6 Poissons filets dormants 
7 Poulpes 
a Voiliers 
9 Sardinelles rondes 
10 Sardinelles plates 
11 Carangues 
12 Soles 
13 Requins e t  Raies 
Code Définition 
a ligne “Tassergal, Saint-Louis’’ 
b ligne “White grouper, Saint-Louis” 
c ligne “Dorades côtières, Saint-Louis” 
d ligne ‘Poulpes, Saint-louis’’ 
e ligne “Tassergals, Kayar” 
f ligne “Dorades profondes, Kayar” 
g ligne “Voiliers, Kayar” 
h ligne i‘Tiofs, Kayar” 
i ligne “Dorades côtiéres, Kayar” 
j ligne “Poulpes, Kayar” 
k ligne avec glace Saint-Louis 
m seine “Saint-Louis” 
O seine ‘Kayar” 
p Filets dormants soles, “Saint-Louis” 
q Filets dormants , “Saint-Louis” 
r Filets dormants soles, “Kayar” 
Y Filets dormants,“Kayar” 
t industriels 
u 
v 
w 
x 
y 
pas de  pêche, stratégie “Filets dormants” 
pas de  pêche, stratégie “lignes, Kayar” 
pas de peche, stratégie “lignes, Saint-Louis” 
pas de pêche, stratégie @lignes glace/seines” 
pas de pêche, stratégie “seines” 
Code Définition 
1 Filets dormants 
II Lignes de  Kayar 
III Lignes de  Saint-Louis 
IV Lignes glace/Seines 
V Seines 
VI Industriels 
S t ra tes  
Code Défi nition 
1 lignes à Saint Louis 
2 linnea à Kavar 
3 lignes avec glace 
4 Seines à Saint Louis 
5 Seines à Kayar 
6 
7 Filets dormants à Kayar 
Gill nets à Saint Louis 
En rappelant qu’une strate du système d’enquête est définie par une 
combinaison d’un engin de pêche, d’un lieu de débarquement et d’une pé- 
riode de temps, les nombres de sorties issues de l’application du modèle pour 
chaque combinaison << type d’engin-lieu de débarquement >> définissent une 
série chronologique pouvant être comparée à une série disponible issue du 
système d’enquête. De même, pour chaque combinaison << type d’engin-lieu 
de débarquement >>, on dispose pour chacun des stocks de deux séries de 
rendements, l’une issue de l’application du modèle et l’autre du système 
d’enquête. On dispose donc de E x (1 + 1) couples de séries chronologiques 
comparables. En fait cette valeur est une borne supérieure dans la mesure où 
certains stocks étant inaccessibles à certains engins, les séries de rendements 
correspondantes sont constamment nulles. 
L’objectif de l’ajustement est d’obtenir des données produites par le mo- 
dèle similaires aux données observées pour l’ensemble des séries disponibles. 
On peut adopter le critère de moindres carrés suivant : 
Ce critère porte sur l’ensemble O de tous les paramètres et sur l’ensemble de 
toutes les séries chronologiques. 
L’algorithme utilisé impose par ailleurs que de la fonction critère soit 
deux fois dérivable selon chaque paramètre à estimer, ce qui a conduit à 
modifier l’équation 7 (Pech, 1998) : 
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où 
Il s’avère, pour des raisons à la fois théoriques (colinéarités et redon- 
dances entre paramètres conduisant à des matrices de Hess singulières ou 
non définies positives, Bard, 1974) et pratiques (temps calculs) qu’un tel 
ajustement n’est pas possible. 
Dans l’application réalisée par Nicolas Pech, le nombre total de séries 
était de 43 (7 séries d’activité et 36 de rendements par sortie). Un certain 
nombre de modèles ont été utilisés pour réduire le nombre de paramètres (par 
exemple en considérant des séries de Fourier avec 2 ou 3 harmoniques pour 
rendre compte des phénomènes de période annuelle concernant l’accessibilité 
des stocks ou des coûts de mise en ceuvre de certaines tactiques...). Malgré 
ces efforts, le nombre total de paramètres reste supérieur à 300. 
La procédure d’ajustement a consisté à donner des valeurs initiales aux 
paramètres, puis à réaliser une séquence d’ajustements en utilisant la fonc- 
tion <i ms >> (Means squares) de S-Plus. Chacun de ces ajustements portait 
sur un sous ensemble 0 de O. A chaque étape le critère de moindres carrés 
a été défini sur une partie des séries chronologiques en considérant le critère 
pondéré partiel : 
Evidemment, pour un jeu de poids donnés et un sous ensemble de paramètres, 
il est possible que le gain obtenu sur C p ( 6 )  se traduise par une perte sur C ( 0 ) .  
Une procédure ad-hoc a été utilisée (Pech, 1998), résumée dans la figure 1 
ci-dessous : 
Lors de la mise en œuvre de cette procédure (Pech, 1998), le cadre général 
(dimension (1, J ,  S ,  E }  ) a été modifié une fois. Certains des paramètres n’ont 
jamais été pris en compte dans les jeux de paramètres 8. Ceci signifie que la 
«solution>> obtenue n’est pas unique et qu’elle est conditionnelle aux valeurs 
initiales données à ces paramètres. Ce problème impose un choix du cadre 
avec ses dimensions et une mise en œuvre de la procédure d’ajustement sous 
le contrôle strict d’experts 32 de l’exploitation représentée. 
32. Ce rôle a été joué dans l’application présentée ici par Alassane Samba, chercheur au 
CRODT. Bien sûr, le terme d’expert est justifié ici d’un point de vue de statisticien. Du 
point de vue des disciplines de sciences de la vie ou des sciences sociales, les rôles sont 
inversés. 
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1 I 
Ajustement partiel: C,(û) 9 9  
l 
Modèle accepté? 
I 
Fin 
Modification 
du cadre 
n = n + l .  
FIG. 1 - Procédure d’ajustement (Pech, 1998). 
La figure 2 donne une partie des résultats relatifs aux nombres de sorties 
de la strate (( lignes - Kayar» et aux logarithmes des rendements obtenus 
selon les huit stocks concernés (Pech, 1998). Ce résultats a pu être obtenu 
en introduisant certains changements de valeurs de paramètres reflétant les 
causes possibles de changements observés33. 
~~ 
33. Par exemple le développement observé des captures de poulpe à la fln des années 
quatre-vingt est obtenu en imposant une biomasse vierge (IC) très faible jusqu’en 1989, 
biomasse supposée égale à 25 O00 tonnes par le suite. Quinze changements de valeurs de 
paramètres ont été ainsi introduits, dont certains sont estimés en étant introduit dans û 
lors de certaines étapes de la procédure. 
28 
FIG. 2 - Résultats de l'ajustement pour la strate (< lignes - Kayar >> données 
de  1974 à 1992 (trait plein) et valeurs ajustées (pointillés) (Pech, 1998). 
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Deuxième partie 
Identification 
4 Problèmes d’identification 
Les problèmes rencontrés lors des travaux exposés ci-dessus peuvent pour 
une bonne part être regroupés selon la question générale de «l’identification» : 
- Comment choisir les relations utilisées pour certaines des articulations 
au sein du système, en particulier relatives à la dynamique des popu- 
lations exploitées (équation 5) et au choix des formules décrivant les 
choix des pêcheurs (équation 7)? 
- Comment résoudre les difficultés liées au très grand nombre de para- 
mètres du système? 
- Comment choisir les dimensions du système, nombres de stocks, tac- 
tiques, stratégies? Est-ce que le choix d’une dimension (par exemple le 
nombre de tactiques) peut influer sur les résultats à d’autres aspects du 
système (par exemple les valeurs ajustées de paramètres biologiques) ? 
Ces questions d’identification peuvent se traduire par une incapacité de 
décider entre plusieurs solutions tant qu’on ne dispose pas de connaissances 
spécifiques i mono disciplinaires» complémentaires. Cela conduit à participer 
à la formulation de questions dans ces divers domaines spécifiques ainsi qu’à 
la collecte et à l’analyse de nouvelles données, dans le contexte de ce que 
Chassany et Jollivet (1997) appellent une problématique progressive. 
Certaines de ces questions peuvent intéresser directement la statistique 
en tant que discipline. Elles sont relatives, d’une part à l’étude des plans 
d’expériences tels que les pêcheurs les ont mis en place en décidant des lieux 
et méthodes employées lors de chaque action de pêche et, d’autre part à 
la qualité, en tant qu’estimations, des valeurs ajustées des paramètres des 
modèles. 
4.1 Les modèles de croissance de population 
Les équations 5 rendent compte de la production de biomasse pour chaque 
stock ainsi que des prélèvements réalisés par la pêche. Elles correspondent 
à des modèles de dynamique de biomasse largement utilisés en halieutique 
(Hilborn et Walters, 1992). Le modèle le plus simple de ce type conduit à 
retrancher le terme gftBt de celui représentant la croissance (ou production) 
dans le modèle logistique usuel, conduisant au modèle de Schaefer : 
dBt/dt = ?- Bt (1 - B t / K )  - g ft  Bt 
v  
Production Capture 
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Une des difficultés classiques dans l’interprétation de cette équation vient de 
ce qu’elle suppose l’égalité ou la proportionnalité entre biomasse productrice 
et biomasse exploitée. Une autre des critiques faites à ce modèle est relative à 
l’usage de la fonction logistique avec l’hypothèse selon laquelle la production 
est maximale lorsque la biomasse est réduite à la moitié de la capacité de 
charge (paramètre 1s). Cette hypothèse n’est souvent pas compatible avec 
ce que l’on sait ou ce que l’on ne sait pas de la nature des relations stock- 
recrutement. Pour nombre de populations il semble en effet que leur très 
grande fécondité fait que le recrutement 34 ne dépend pas clairement de la 
biomasse parentale dont il est le produit. Pella et Tomlinson (1969) ont 
proposé d’utiliser un modèle logistique généralisé pour tenir compte de cette 
critique : 
dBt/dt = \ Bt (1 - (Bt/K)m-l) - ft Bt (14) 
Y ’ -  
Production Capture 
Lorsque le paramètre m est égal à 2, on retrouve le modèle logistique. Lorsque 
m tend vers 1, on obtient le modèle de Gompertz, introduit en halieutique 
par Garrod (1969) et Fox (1970). 
Selon cette équation le maximum de production a lieu lorsque la bio- 
masse est égale à K(l/m)l/(m-i) ( K / e  pour m = 1). Si le recours au modèle 
généralisé rend ainsi bien compte d’une critique particulière, il ne résout pas 
le problème posé par l’éventuelle non proportionnalité entre biomasse pro- 
ductrice et biomasse exploitée. Cela conduit à reconsidérer le terme q ft Bt 
des équations 13 et 14. De nombreuses adaptations ont été proposées. La 
plupart d’entre elles rendent compte d’hypothèses selon lesquelles la c a p  
turabilité peut croître lorsque la biomasse diminue. Ce sera par exemple le 
cas si la diminution de biomasse correspond à une diminution de la surface 
qu’elle occupe, sans modification de la densité dans cette zone. Mais on peut 
également imaginer des situations inverses dans lesquelles la capturabilité 
diminue lorsque la biomasse diminue. Ce peut être le cas s’il existe des fonds 
inaccessibles à la pêche, par exemple des zones rocheuses non chalutables 
pouvant servir de refuge. Ce peut être aussi le cas lorsque les unités de pêche 
ont un rayon d’action limité ne leur permettant pas de pêcher dans la to- 
talité de la zone occupée par les poissons. Dans ces conditions, un effort 
«excessif>> peut conduire à des rendements très faibles mais l’existence d’une 
biomasse inaccessible - productrice de biomasse - peut maintenir le stock 
de poissons dans un état acceptable. Cette situation correspond à une surex- 
ploitation locale (Fréon, 1986). Enfin, l’existence d’une quantité «garantie» 
de biomasse inaccessible traduit de façon très synthétique l’objectif assigné 
aux réserves marines. 
Une simple modification de l’équation 13 permet de rendre compte de 
34. Le recrutement est l’ensemble d’individus arrivant en âge d’être pêchés à un moment 
donné. 
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la présence d’une telle biomasse, exprimée comme une proportion Q de la 
biomasse vierge K : 
Production Capture 
Ce modèle correspond à une équation de Ricatti (voir par exemple Jolivet, 
1983) avec, contrairement au modèle logistique usuel, un terme constant non 
nul. 
Les courbes à l’équilibre donnant la capture en fonction de l’effort mon- 
trent une grande similitude entre le modèle de Pella et Tomlinson et le mo- 
dèle supposant une biomasse constante inaccessible. L’ajustement 35 (figure 
3) de l’un des deux modèles sur des données issues de simulations à partir 
de l’autre donne des résultats pratiquement parfaits (Laloë et Samba, 1989 ; 
Laloë, 1995). 
Un tel résultat illustre la difficulté d’interprétation des résultats d’un 
ajustement de ce type de modèles à des données d’efforts et de captures. 
Cette difficulté a déjà été illustrée par Feller (1940) à partir de situations 
dans lesquelles les effectifs des populations sont observés et dont sont donc 
absents les problèmes d’estimation de variables telles que l’«effort de pêche». 
Même dans ce cas, plusieurs formulations de modèles peuvent conduire à des 
ajustements de qualité équivalente et Feller conclut : «Thus in no special case 
any biological conclusion must be based solely on an agreement between the 
observed data and the logistic form». 
Ici, la similitude des deux modèles vient de ce que la production de bio- 
masse reste élevée, soit parce qu’un faible niveau de biomasse garantit une 
production élevée (équation 14), soit parce que l’existence d’une biomasse de 
réserve garantit une production minimale (équation 15). Il est donc possible 
de rendre compte de façon é q ~ i v a l e n t e ~ ~  de données de capture et d’effort 
selon des modèles d’interprétations très différentes. 
Dans ces conditions, le principal intérêt de l’équation 15 est peut-être 
d’illustrer la conclusion déjà citée de Feller (1940). Cette formulation peut 
être toutefois utile pour rendre compte de la présence, avérée ou soupçon- 
née, d’une biomasse de réserve pouvant résulter de causes possibles parmi 
lesquelles : 
- les unités de pêche n’explorent pas l’ensemble de la zone couverte par 
un stock ; 
35. L’ajustement consiste à intégrer l’équation du modèle en considérant l’effort f fixe par 
pas de temps. On obtient alors les valeurs théoriques de captures que l’on peut comparer 
aux valeurs observées. On choisit pour estimation des paramètres les valeurs minimisant 
un critère de moindres carrés des différences entre captures observées et ajustées. 
%.au sens où deux modèles avec le même nombre de paramètres conduisent à des 
résultats semblables en termes de valeurs ajustées et donc de somme de carrés résiduels. 
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FIG. 3 - Comparaison de l’ajustement d’un modèle sur des données issues 
d’un autre. 
- le comportement de la ressource fait qu’une partie de celle-ci reste 
inaccessible ; 
- la présence d’une zone protégée (réserve marine) garantit l’inaccessibi- 
lité d’une certaine quantité de biomasse. 
Nous avons utilisé le modèle décrit par l’équation 15 dans deux cas ayant 
en commun le fait que la quantité de biomasse inaccessible avait pu, pour 
des raisons différentes, varier dans le temps. 
Dans le premier cas (Laloë, 1988), il s’agit de représenter l’effondrement 
pendant deux années à partir de 1973 des captures de sardinelies en Côte 
d’Ivoire, après une année de captures très élevées (environ 100 O00 tonnes en 
1972) par une pêcherie dont le niveau moyen de captures était jusqu’alors in- 
férieur à 50 O00 tonnes par an. L’une des hypothèses (Binet, 1982 ) était que 
la sécheresse de l’année 1972 a été responsable de la présence d’eaux anorma- 
lement salées, provoquant un afflux de sardinelles à la côte, accessibles aux 
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unités de pêche artisanales. La biomasse du stock a alors été réduite à un ni- 
veau inférieur à celui de la biomasse habituellement inaccessible, provoquant 
des captures nulles pendant les deux années nécessaires à sa reconstruction 
au delà de ce niveau. Ceci a pu être traduit dans le modèle en supposant 
que toute la biomasse est accessible lors des années de sécheresse et qu’une 
certaine proportion de la biomasse vierge est inaccessible lors des années 
I( normales % .  
Dans le second cas (Laloë, 1989), il s’agit de représenter l’augmentation des 
estimations de la capture maximum à l’équilibre ( M S Y ,  de l’anglais Maxi- 
mum sustainable Yield) pour la pêche de thons albacores dans l’Atlantique 
Centre Est. A partir de l’équation 13, on montre que sous l’hypothèse d’équi- 
libre, cette capture maximum est égale à rIC/4, avec un effort égal à r/2q. 
En théorie ces quantités ne dépendent donc que des paramètres r et IC usuels 
de l’équation logistique, et de la capturabilité q supposée constante. Les spé- 
cialistes de cette exploitation (Fonteneau, 1988) interprètent le doublement 
de l’estimation de MSY dans les années soixante-dix et au début des années 
quatre-vingt par l’augmentation régulière de la superficie de la zone de pêche 
fréquentée par les unités de pêche industrielles. Cette augmentation a pu se 
traduire par une diminution de biomasse inaccessible selon une relation de 
type : 
Q t  = 1 - St/S 
où St est la superficie pêchée l’année t ,  crt est la proportion de biomasse 
vierge inaccessible l’année t et S est un paramètre. En considérant de plus 
que le taux de croissance r peut être fonction de at (la production d’une 
biomasse donnée est d’autant plus efficace que la biomasse est répartie de 
façon homogène dans l’espace) : rt = rg (1 - ~ t ) ,  M S Y  devient lui-même 
fonction de la surface pêchée. 
Ces modèles ad-hoc, construits pour traduire une hypothèse particu- 
lière, ont donné des résultats satisfaisants. Ils restent évidemment criticables 
(Fréon et Misund, 1998), au même titre que les modèles usuels. Les para- 
mètres m (équation 14) ou Q> (équation 15) produisent des généralisations 
du modèle de base (équation 13), équivalentes - dans de nombreux cas - 
en termes de capacité de représentation de données usuelles de captures et 
d’efforts. 
Par contre le sens pouvant être donné aux paramètres, et les interpréta- 
tions qui en découlent sont très différentes. Il n’est donc pas possible de choi- 
sir au vu des seuls ajustements entre l’une ou l’autre des formulations. Cela 
engendre une situation très ambiguë, puisqu’à partir du modèle de Schaefer, 
on pourra, selon tel ou tel point de vue théorique, préférer un modèle qui 
précise soit l’impact de l’exploitation (équation 15) soit la production (équa- 
tion 14). Il se peut bien entendu que l’écart au modèle de Schaefer soit une 
combinaison de plusieurs causes différentes. 
4.2 Une ambiguïté et un problème déontologique 
Cette ambiguïté doit être reliée aux traditionnelles questions (voir par 
exemple Huet et al., 1992) relatives au statut des fonctions - et à celui des 
paramètres de ces fonctions - décrivant l’espérance des variables étudiées. 
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Dans l’exemple qui vient d’être présenté, les formules utilisées permettent 
de retrouver l’allure du phénomène étudié. Elles sont compatibles avec des 
théories différentes et ne permettent donc pas de choisir entre ces théories. 
En réalisant l’ajustement d’un modèle à des données d’effort et de cap- 
ture, on obtient des estimations des paramètres de ce modèle. Ces estimations 
sont des fonctions des données traitées et en constituent donc une synthèse. 
Cette opération est bien celle que l’on attend d’un statisticien. Le problème 
du statisticien est alors délicat dès lors que la synthèse qu’il produit est utili- 
sée comme réponse à une question. On ne répondra pas aux mêmes questions - 
selon qu’on produit comme synthèse des données les estimations h {F,  K ,  $, 6) 
des paramètres de l’équation 14 ou bien les estimations {F7  K ,  $, 6) des pa- 
ramètres de l’équation 15. 
En produisant une synthèse particulière, on prend donc parti pour une 
question. Dans la mesure où différents points de vue théoriques peuvent 
correspondre à des disciplines différentes ou à des options différentes au sein 
d’une discipline donnée, le statisticien est donc impliqué au sein d’un domaine 
beaucoup plus large que celui défini par la seule recherche d’une synthèse de 
données selon une question posée a priori. 
En formulant une synthèse particulière, le statisticien est reconnu comme 
collaborateur efficace par la discipline qui peut tirer profit de cette synthèse. 
Il satisfait à l’une des règles  déontologique^^^ qui le lient à son <<client>>. Si, à 
partir des mêmes données, il peut produire d’autres synthèses à la satisfaction 
d’autres clients, cet aspect déontologique se complique parce que chacun des 
clients potentiels ne reconnaissant pas comme sienne une synthèse donnée 
est insatisfait 38. 
Si la demande initiale de traitement des données portait explicitement 
sur une question particulière, par exemple sur une meilleure connaissance 
de la relation entre biomasse et production de biomasse, la situation décrite 
ci-dessus n’est pas acceptable. On ne peut en effet satisfaire à cette demande 
qu’au prix d’une supposition sur la nature de l’impact de l’activité de pêche 
sur la ressource. Il conviendrait de pouvoir disposer de données issues d’une 
expérience permettant d’être sûr de la validité des hypothèses selon lesquelles 
le terme qftBt des équations 13 et 14 traduit bien l’impact de la pêche. 
En fait les questions ne sont pas toujours aussi claires. Ainsi, l’usage dans 
le domaine halieutique des modèles de Schaefer ou de Pella et Tomlinson est 
généralement justifié pour permettre la mise en ceuvre d’une bonne gestion 
des populations exploitées. Il ne s’agit plus nécessairement de produire des 
connaissances sur la façon dont la biomasse se reproduit ou bien sur sa vul- 
nérabilité, mais plutôt de faire un diagnostic sur son niveau d’exploitation 
37. Déontologie : ensemble des règles et des devoirs qui régissent une profession, la 
conduite de ceux qui l’exercent, les rapports entre ceux-ci et leurs clients ou le public. 
(petit Larousse). 
38. Il est ainsi fréquent d’entendre que la statistique est l’art de faire mentir les données, 
et même parfois que la statistique est simplement un art de mentir ... 
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et d’établir quelles seraient, a court, moyen ou long terme, les conséquences 
d’une modification du niveau d’effort f .  Dans ce cas, la réponse à la question 
posée ne sera pas directement exprimée selon les estimations des paramètres 
du modèle ajusté mais selon une fonction de ces estimations, c’est-à-dire selon 
un reparamétrage (par exemple M S Y ,  la prise moyenne maximum à l’équi- 
libre et f ~ s y ,  le niveau d’effort correspondant). Il se trouve, dans l’exemple 
présenté sur la figure 3 que les estimations de ces paramètres sont pratique- 
ment égales selon l’une ou l’autre des deux formulations (Laloë, 1995). Le 
problème posé peut donc être sans grande conséquence, mais à condition de 
ne pas se tromper de question. En reprenant le terme employé par Huet et 
al. (1992) le modèle utilisé, défini par les équations (14) ou (15)’ doit être 
simplement vu comme une formulation intermédiaire. 
Dans ce cas, l’ajustement d’un modèle théorique permet de répondre à 
une question dont l’intérêt déborde largement - peut-être même complète- 
ment - du domaine disciplinaire à partir duquel il a été construit. L’examen 
de la figure 3 indique que les valeurs estimées de M S Y  et f ~ s y  sont com- 
patibles avec les données utilisées qui exercent ici un rôle de << garde fou» 
et donnent par ailleurs une certaine ({ réalité >) à des <( paramètres >> tels 
que M S Y  et f ~ s y ,  indépendamment du modèle théorique sous-jacent. Il 
convient alors peut-être de se méfier de conclusions qui seraient exclusive- 
ment fondées sur un montage théorique. Par exemple, à partir de l’hypothèse 
d’une production de biomasse relevant d’une fonction logistique (équation 13 
ou 15, l’existence d’une quantité de biomasse inaccessible égale à 10% de la 
biomasse vierge K garantit une certaine résistance à la surexploitation. La 
mise en place d’une réserve marine peut engendrer une telle situation. Bien 
entendu, selon les espèces, la proportion de l’aire de répartition d’une po- 
pulation qui garantirait l’existence de cette biomasse de réserve peut être 
supérieure au pourcentage souhaité. Une analyse de ce type a été menée par 
Lauck et al. (1998) dont les conclusions plaident en faveur de la mise en place 
de réserves couvrant au moins la moitié de l’aire totale de répartition d’un 
stock. Ce résultat est intéressant et la procédure mise en œuvre pour l’ob- 
tenir est décrite de façon rigoureuse et complète, ce qui permet son analyse 
critique. Mais un tel résultat peut être repris dans un contexte plus général 
et devenir un argument en faveur de mesures drastiques de gestion. Ainsi 
Hall (1999) reprend les résultats de Lauck (1998) en indiquant que la réserve 
actuellement mise en place dans le Georges Bank, sur la côte Est des Etats 
Unis pourrait devoir être élargie de façon (( substantielle)). 
Il est important de noter que les démonstrations de l’intérêt de mesures 
de gestion peuvent perdre de leur intérêt lorsqu’elles sont fondées sur un 
modèle de départ faisant l’hypothèse d’une production de biomasse selon 
une fonction logistique si cette production peut en fait correspondre à un 
modèle généralisé dont les caractéristiques sont équivalentes à celles qu’ap- 
porte la mesure de gestion elle-même. Ceci ne démontre évidemment pas 
que les réserves seraient inutiles, mais simplement que les connaissances né- 
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cessaires doivent être recherchées selon des questions relevant de domaines 
disciplinaires spécifiques, impliquant des observations, des collectes, analyses 
et traitements de données adéquats (voir par exemple Guénette et  al., 1998 
ou Hall, 1999). 
La discussion présentée ci-dessus relève d’un contexte dans lequel l’im- 
pact de la pêche est considéré comme fonction d’une variable f connue. 11 
est probable que les difficultés exposées vont s’accroître en considérant un 
modèle intégrant les décisions des pêcheurs, c’est-à-dire un modèle dans le- 
quel f n’est plus seulement exogène. Le modèle doit intégrer la façon dont 
la mortalité de pêche résulte des décisions des pêcheurs, et on peut dès lors 
soupçonner que la gamme des modèles susceptibles de rendre compte de don- 
nées d’efforts et captures va devenir beaucoup plus large. Pour illustrer cette 
question on peut utiliser le modèle présenté au paragraphe 3. 
4.3 Les dimensions du cadre et les estimations des para- 
mètres 
Admettons qu’une pêcherie soit constituée d’unités de pêche pouvant ou 
non décider de pêcher et disposant de deux tactiques de pêche permettant 
de capturer dans des proportions différentes des poissons de deux stocks dif- 
férents. Admettons que les données disponibles soient relatives aux nombres 
totaux de sorties de pêche et aux rendements obtenus pour chacun de ces 
stocks39. On dispose donc d’une série de nombres de sorties et de deux séries 
de rendements. 
Une simulation d’une telle pêcherie a été réalisée (Laloë et al., 1998) 
avec un nombre d’unités de pêche croissant puis décroissant et en donnant 
des valeurs aux divers paramètres des équations 5, 6 et 7. La dimension du 
modèle est {2,2,1,1}. Les résultats en termes d’efforts effectifs et de captures 
pour les deux stocks sont présentés sur la figure 4 (bas). 
Si maintenant on suppose que les unités de pêche n’ont qu’une tactique 
à leur disposition, on peut réaliser un ajustement du nouveau modèle de 
dimensions {2,1,1,1) en recherchant les valeurs des paramètres minimisant le 
critère C ( 0 )  (équation 10). On obtient un ajustement quasi parfait (figure 4, 
haut). La comparaison des deux parties de la figure 4 indique que les modèles 
biologiques obtenus ont des caractéristiques extrêmement différentes. 
En choisissant les paramètres et les séries de nombres d’unités de pêche 
nous avons volontairement représenté une pêcherie s’intéressant à deux stocks, 
l’un surexploité, l’autre non. Une très faible proportion4’ (1/1000) de la bio- 
39. Cette situation est banale. Chacune des deux tactiques peut relever de la même strate 
d’échantillonnage avec l’usage, sur des fonds différents, du même engin à partir du même 
lieu d’embarquement et de débarquement, le choix des lieux de pêche pouvant être décidé 
au jour le jour par les pêcheurs 
40. L’intérêt de cette biomasse inaccessible très faible, mais positive, est d’imposer une 
biomasse restant strictement positive quelque soit la mortalité. 
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FIG. 4 - Identification de cadre. Représentation des m ê m e s  données selon 
deux cadres diflérents (d’après Laloë et al., 1998). Les lignes brisées ave les 
ronds ou croix selon le stock représentent les captures e n  fonc t ion  des e$orts, 
les courbes régulières représentent les relations captures-efforts à 1 ’équilibre 
pour chaque stock. En h a u t :  les pêcheurs ne  disposent que d’une tactique. En 
bas: les pêcheurs ont deux tactiques à leur disposition. 
masse vierge du stock surexploité est inaccessible à la pêche, conduisant à 
une forme parabolique (caractéristique du modèle de Schaefer) pour la rela- 
tion à l’équilibre concernant ce stock (figure 4, bas). La possibilité qu’ont les 
pêcheurs de choisir entre deux tactiques fait que, lorsque leur nombre devient 
important, la proportion de ceux qui privilégient la recherche de l’espèce sur- 
exploitée diminue au profit de celle de ceux qui privilégient l’autre espèce. 
Cela ce traduit par un maintien de la mortalité subie par l’espèce surexploitée 
dans des limites {< non déraisonnables >> . 
On observe une situation où l’espèce surexploitée est en réel danger (une 
augmentation de la mortalité serait catastrophique) mais où l’adaptabilité 
des unités de pêche maintient cette exploitation dans des limites peut-être 
excessives, mais peut-être également viables. 
Si on ne considère pas le fait que les pêcheurs disposent d’un choix tac- 
tique, l’ajustement des données conduit à trouver une autre solution pour 
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traduire l’information qu’elles contiennent, relative à une augmentation de 
mortalité par pêche n’ayant pas provoqué de catastrophe. La solution doit 
donc être <<biologique>> et l’estimation de la proportion de biomasse vierge 
inaccessible est de 0.097, se traduisant par une diminution des captures à 
l’équilibre (figure 4, haut) beaucoup plus lente que dans le cas précédent. 
L’absence de catastrophe est donc ici expliquée par une résistance du stock 
à la surexploitation. 
Plusieurs phénomènes très différents peuvent donc expliquer les données 
de captures et d’efforts disponibles. Dans l’exemple théorique présenté ici, 
l’aptitude des pêcheurs à choisir entre deux répartitions possibles de morta- 
lité peut avoir à certains égards des conséquences équivalentes à celle de la 
mise en place d’une biomasse de réserve. Ici, plus encore que dans l’exemple 
traité au paragraphe 4.1, le choix entre plusieurs de ces phénomènes ne peut 
être fait qu’en disposant de connaissances <<mono disciplinaires» supplémen- 
taires, sur la ressource et (ou) sur l’exploitation. 
Il est évidemment préférable d’avoir des connaissances sur chacun des 
deux aspects. Les exemples ci-dessus illustrent cependant le fait que la ré- 
ponse à une question relevant d’un domaine particulier n’est pas convain- 
cante si elle est formulée conditionnellement à des hypothèses faites dans 
un autre domaine ou, en d’autres termes, lorsqu’elle suppose acquises les 
connaissances relevant d’autres disciplines. Cette remarque peut sembler sur- 
prenante ici, tant elle paraît évidente et banale. Mais il faut rappeler que les 
données halieutiques dont les synthèses contribuent à répondre à des ques- 
tions sont issues de plans d’expérience non contrôlés ou, ce qui est plus 
délicat encore, de plans d’expérience construits par des acteurs qui font, ou 
pourraient faire partie du domaine d’étude. 
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Troisième partie 
Expertise, recherche appliquée 
Les problèmes d’identification qui découlent des situations décrites dans 
les parties précédentes peuvent conduire à s’interroger sur le réel intérêt de 
leur étude pour la recherche. Pourquoi en effet devrait-on rechercher des 
synthèses de données - et donc collecter des données - qui posent des 
difficultés telles qu’il n’est peut-être pas possible d’en faire une analyse ri- 
goureuse, permettant d’en extraire des connaissances selon un point de vue 
disciplinaire particulier? Cette question est d’autant plus pertinente e t  cru- 
ciale qu’une des conclusions à laquelle elle conduit est bien la nécessité d’un 
retour à des questions précises (disciplinaires), avec les besoins d’observations 
spécifiques qui en découlent. 
En d’autres termes convient-il de continuer à collecter en routine41, dans 
le cadre de l’activité de programmes de recherche, des jeux lourds de données 
tels que celui qui a conduit au traitement selon le modèle présenté en première 
partie. Ne convient-il pas, si on juge nécessaire de disposer de telles données, 
d’en confier la collecte aux  institution^^^ qui en ont besoin. S’il existe un 
besoin manifeste de collecte d’information d’intérêt général, ne peut-il pas 
être satisfait par des unités de service43 en charge d’observatoires ou de 
systèmes d’information? 
En n’étant pas justifié par une question bien précise selon un point de 
vue particulier, un tel besoin peut trouver son origine dans la volonté de 
confrontation des connaissances disponibles à des observations de systèmes 
d’exploitation concrets. Cette confrontation est nécessaire dès lors qu’on s’in- 
téresse à l’applicabilité des résultats de la recherche et au développement de 
la capacité d’expertise. La question en suspens est alors de savoir si cette 
confrontation doit elle même être constituer un sujet de recherche. 
5 Deux sujets fondamentaux: 
l’application et l’expertise ! 
Les connaissances acquises doivent pouvoir être mises en forme pour 
contribuer à l’objectif d’un bon usage des ressources dans le contexte d’un 
41. La routine est une condition nécessaire pour disposer à terme de séries temporelles 
au sujet desquelles on pourra faire des hypothèses de stationnarité et d’ergodicité. 
42. La question de savoir qui, entre les instituts de recherche ou les services administratifs 
en charge des statistiques nationales, doit collecter en routine les données relatives à 
l’activité halieutique est un sujet de débat extrêmement répandu et souvent vif. 
43. Ainsi, à 1’IRD une Unité de Service a été récemment créée, relative aux << systèmes 
d’information halieutique, . 
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développement durable. On entre ainsi dans le domaine de l ’ e ~ p e r t i s e ~ ~  dont 
Roqueplo (1997) donne une description très complète, incluant celle des re- 
lations << recherche-expertise >>. 
Une première distinction concerne l’expression de la connaissance elle- 
même : 
Ce qui transforme un énoncé scientifique en expertise scientifique, 
c’est le fait que son énonciation soit intégrée au dynamisme d’un 
processus de décision, et qu’elle soit formulée à l’usage de ceux 
qui décident.[ ...] cela change beaucoup de choses (Roqueplo, 1997, 
p. 15). 
Comme l’indique Roqueplo, cette distinction n’implique pas nécessaire- 
ment à ce stade de différence d’énoncé, mais {{ au moins» une différence de 
contexte. En intégrant un énoncé au sein d’un processus de décision, il faut se 
préoccuper du (des) décideur(s) et de son (de ses ou de leurs) objectif(s). Ce 
(ces) décideur(s) prendra (prendront) sa (ses ou leurs) décision(s) en tenant 
compte d’informations de diverses origines. Il faut donc se préoccuper, dans 
la décision qu’il prendra (les décisions qu’ils prendront), de la part prise par 
l’énoncé (les énoncés) scientifique(s) qui lui (leur) sera (seront) fourni(s) 45. 
L’objectif d’un programme ou d’une opération de recherche scientifique 
est de produire un énoncé scientifique de bonne qualité selon des critères 
d’évaluation scientifique, répondant, souvent en la reformulant aussi, à la 
question scientifique à l’origine du programme. Il est naturel que ce même 
énoncé soit de portée moindre dans le contexte de l’expertise dès lors qu’on 
admet qu’il ne constitue pas la seule source d’information sur laquelle un 
décideur fonde ses décisions. 
En adoptant un point de vue statistique, on peut s’intéresser à la façon 
dont la synthèse des données réunies, analysées et traitées dans le cadre d’une 
opération de recherche est intégrée à l’énoncé scientifique. 
Dans la première partie de ce mémoire, nous avons indiqué comment, 
en partant de questions initiales, illustrées par l’équation (1)’ posées au sta- 
tisticien participant à un programme de recherche, l’analyse des données 
44. L’IRD est en ce sens doté d’un <département expertise et valorisation», DEV, dont 
la définition (site web http://www.ird.fr/fr/dept/expertise/) est la suivante : 
Le département expertise et valorisation réalise des expertises collégiales à 
vocation opérationnelle et valorise les savoir-faire de l’IRD vers les orga- 
nismes publics et privés, français, étrangers et internationaux 
Il s’agit d’un des cinq départements scientifiques de 1’IRD mais le domaine qu’il couvre, 
contrairement à ceux des trois premiers (Milieux et environnement, Ressources Vivantes, 
Sociétés Santé) n’est pas considéré comme un <domaine de recherche» (il en est de même 
pour le cinquième département, Soutien, Formation). 
45. Il faut en outre être également conscient de ce que toute information utile à un 
décideur n’est pas nécessairement d’origine scientifique. 
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collectées a conduit à proposer un traitement selon un système dynamique 
incluant une modélisation des décisions des pêcheurs. Dans ce cas la dé- 
marche d’analyse des données a conduit à formuler un cadre dans lequel 
des décideurs ont fait leur entrée et donc à identifier une problématique se 
rapprochant, d’une certaine manière, de l’expertise. Bien entendu, ce n’est 
pas une expertise dans la mesure où les décideurs intégrés au modèle (les 
pêcheurs) ne vont pas - en l’état - utiliser les résultats de l’application du 
modèle pour modifier leurs décisions et où, d’autre part, ces pêcheurs ne sont 
pas en général identifiés comme décideurs. Mais cela conduit au moins à s’in- 
terroger 46 sur l’identification des décideurs et la nature et les conséquences 
de leurs décisions. 
Par ailleurs la présence de ces décideurs est apparue de nature à rendre 
extrêment délicate l’utilisation de leurs résultats de pêche dans le contexte 
de l’équation (1) au point de devoir, pour bien répondre aux questions ini- 
tiales, privilégier la collecte d’information auprès de ceux des pêcheurs dont 
les décisions (ou l’absence de décision) ne sont pas de nature à affecter la 
distribution de leurs résultats. 
Il y a là un problème de fond si la recherche de réponses à des questions 
scientifiques impose, pour être scientifiquement valide, de négliger certaines 
données au motif qu’elles sont entachées de biais de par la présence de déci- 
deurs, (< qualité» qui peut rendre leur collecte indispensable à la validation 
de la réponse en tant qu’expertise. Si tel est le cas, la baisse de qualité d’un 
bon énoncé scientifique lorsqu’il est considéré en tant qu’expertise n’est pas 
seulement due à l’élargissement du contexte mais aussi à la nature même du 
questionnement initial en relation avec l’objet d’étude. 
Pour préciser cet aspect, on peut considérer un énoncé exprimé selon 
l’équation (1) rappelée ci-dessous : 
L’intérêt scientifique de cette énoncé porte sur son apport relatif à la 
définition de Y et (ou) à la forme de la fonction f et (ou) à la définition des 
arguments de cette fonction. 
Intégrer un tel énoncé au dynamisme d’un processus de décision implique 
de définir l’objectif que la décision doit permettre d’atteindre ou d’approcher, 
de définir sur quoi va porter la décision et de définir par qui cette décision 
va (ou au moins pourra) être prise. En parlant de gestion de la ressource ou 
de gestion écosystémique des pêches, l’objectif est généralement clairement 
défini sur Y ,  la décision est quant à elle décrite soit en termes d’activité 
de pêche (argument a de la fonction f )  soit directement selon Y (captures 
46. L’un des trois thèmes retenus dans l’ouvrage Du bon usage des ressources renouve- 
lablespublié à l’issue de l’action incitative Dynamique et  usage des ressources renouvelables 
a ainsi été Science, décisions et stratégies d’aménagement, (Chaboud et al., 2000). 
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totales acceptables (TAC) ou quotas individuels transférables (ITQ)) . La 
décision et ses conséquences seront donc conditionnelles aux valeurs des ar- 
guments sur lesquels la décision n’a pas de prise, c’est-à-dire les choses 
passées et l’environnement naturel. On s’intéresse donc plus précisément à 
la fonction 
Yt = fyt-,at-,a+ (a t )  
Pour obtenir un état donné, Yot il convient donc de rechercher la va- 
leur aot qui permet d’y parvenir en considérant la fonction réciproque de 
fat - ,Yt- ,zt 
ut est généralement appelé effort de pêche. Ce terme est ambigu car il 
doit permettre de décrire directement l’impact de la pêche sur la ressource, 
c’est-à-dire la mortalité engendrée par la pêche. L’activité engendre bien une 
mortalité, mais elle n’est pas une mortalité. Ce terme d’effort de pêche dé- 
signe donc son contenu. Il s’agit d’une métonymie 47 d’autant plus dangereuse 
qu’elle est liée à un point de vue p a r t i ~ u l i e r ~ ~ .  
En admettant que l’équation (1) permette de dire quel argument de f 
conduit à un état souhaitable, il reste à savoir s’il existe un décideur suscep- 
tible de prendre la décision dt permettant d’atteindre l’objectif en imposant 
at = aot. 
Cette valeur est fonction4’ de cette décision, fonction définie dans un 
contexte institutionnel << ?» qui n’est pas abordé dans l’énoncé scientifique. 
La question de l’existence du décideur pouvant prendre, dans son contexte, 
la décision ne fait pas partie du sujet de dynamique des populations qui a 
conduit à recourir à l’équation (1). Si cette question peut être considérée 
comme indépendante de ce sujet, la contribution de l’énoncé scientifique est 
pleinement satisfaisante en donnant la part de solution qui lui revient. 
47. Cette difficulté correspond à celle, déjà citée, identifiée par Laurec et Le Guen (1981) 
en signalant qu’en toute rigueur *l’effort est l’accumulation d’un travail et non la mesure 
de son résultat ). 
48. Selon le point de vue, l’effort de pêche peut désigner des contenus différents. Ainsi, 
dans le modèle bio économique de Gordon-Shaefer, classiquement présenté et encore uti- 
lisé, l’effort de pêche désigne, a une constante près, la mortalité et, à une autre constante 
près, le coût engendré par l’activité. 
49. Il est fréquent de considérer directement uot comme la décision elle-même. Il s’agit 
encore d’une métonymie équivalent à considérer la fonction identité pour h. Cette attitude 
ne permet pas d’évoquer le contexte de la décision. En fait en considérant des {< mesures 
de gestion) directement exprimées selon la ressource (TAC, ITQ) on considère en plus 
que la fonction f est elle-même une fonction identité, ce qui revient à faire une double 
métonymie. 
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En fait cette question n’est pas indépendante du sujet et le problème de 
fond évoqué plus haut reste posé. 
En effet, dans la succession d’équations (16-18) ci-dessus, aot est une 
valeur fixe (ou, selon la définition de Yot, un intervalle ou une borne d’un 
intervalle). Or le comportement de certains pêcheurs fait que aot est na- 
turellement variable. Pour produire un énoncé scientifique de qualité on a 
privilégié l’observation de pêcheurs ne présentant pas ce comportement. On 
a également défini la nature de la décision et donc implicitement celle du dé- 
cideur. La succession d’équations (16-18) définit donc, pour être cohérente, 
une expertise qui, d’une part, ne porte plus sur l’ensemble de l’exploitation 
halieutique qui pourrait en être l’objet et qui, d’autre part, impose implici- 
tement l’hypothèse d’un contexte institutionnel particulier. 
Il serait donc nécessaire de traiter de la question de la variabilité de 
l’impact sur la ressource pouvant être engendrée par une activité de pêche 
constante. Ceci est d’autant plus nécessaire que cette variabilité peut résulter 
des décisions que prennent des pêcheurs dans le cadre d’une stratégie pouvant 
contribuer à la viabilité de leur activité et, peut-être aussi, à celle de la 
ressource qu’ils exploitent. 
5.1 Une question orpheline 
Cette question n’est pas, pour des raisons dissymétriques, bien identi- 
fiable du point de vue d’une discipline de sciences de la vie ou de sciences 
sociales (Laloë, 1999). Si on s’intéresse à la ressource, une variable explica- 
tive qui, pour une valeur donnée, engendre un impact variable sur la variable 
étudiée, est par définition d’un intérêt médiocre. Si on s’intéresse à l’acti- 
vité, la variabilité de l’impact sur la ressource est une conséquence d’intérêt 
secondaire de l’adaptabilité des pêcheurs qui peut quant-à elle être plus in- 
téressante. Cette question peut être pour cette raison qualifiée d’orpheline 
(Laloë 1999). Mais si cette variabilité est positivement liée à la viabilité de 
l’exploitation elle peut alors tout à la fois constituer un indicateur positif de 
viabilité et un indicateur négatif de contribution à la décision c’est-à-dire un 
indicateur d’incapacité d’expertise. l’analyse de cette variabilité peut donc 
s’imposer dans un contexte d’expertise. Il s’agit par ailleurs d’une question 
doublement fondamentale parce que son traitement et son identification peu- 
vent justifier la mise en œuvre de recherches. 
Un tel besoin peut être identifié à partir d’un problème de traitement 
d’un jeu de données c’est-à-dire dans le cadre d’une activité a priori consi- 
dérée comme de service. Ce besoin est par ailleurs justifié par une difficulté 
de répondre à des questions non scientifiques à ce stade, formulées dans le 
domaine de l’expertise. La qualité des réponses concerne donc la relation 
entre la recherche et ses <( clients >>. Elle constitue par définition une ques- 
tion de déontologie qui, même si elle peut être parfaitement reconnue, n’est 
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généralement pas non plus considérée comme une question de recherche. 
Si on en revient au statut du jeu de données on constate donc qu’il consti- 
tue un objet de recherches qui contient l’identification d’un sujet. Tel que 
présenté ici ce sujet est d’ordre statistique et plus généralement relève du do- 
maine de la modélisation et des sciences de l’information dont les disciplines 
ne sont logiquement pas considérées comme des {< disciplines de recherche >> 
tant que l’expertise et l’application ne font pas elles-mêmes l’objet de ques- 
tions de recherche ’ O .  
Si on conclut de ce qui précède que des sujets peuvent être identifiés 
sur de tels objets avec une justification relevant largement de l’expertise 
et de l’application, il faut indiquer en quoi les énoncés scientifiques qu’ils 
produisent peuvent effectivement contribuer à l’amélioration de la capacité 
d’expertise en montrant à quelles questions on peut mieux répondre ou à 
quelles nouvelles questions on peut répondre. D’un point de vue statistique, 
l’énoncé scientifique est une synthèse de données traitées, avec la description 
des données utilisées et des hypothèses permettant de décrire les qualités de 
cette synthèse. Les contributions aux réponses apportées sont des fonctions 
de cette synthèse. 
5.2 A-t-on bien - ou mieux - traité les données? 
La synthèse produite à l’issue de l’ajustement d’un modèle tel que celui 
présenté en première partie est constituée de l’ensemble O des valeurs esti- 
mées du paramètre O. Cet ensemble 6 est une fonction des données utilisées. 
Dans l’exemple présenté, ces données sont les 43 séries chronologiques don- 
nant par quinzaine de jours, de 1974 à 1992 et pour chacune des 7 strates 
d’échantillonnage, les nombres de sorties et les logarithmes des rendements 
moyens pour chacun des stocks capturables. Bien entendu cette fonction dé- 
pend du modèle utilisé, du critère de minimisation adopté et de la séquence 
des ajustements (figure 1). 
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Il convient tout d’abord de rappeler que le choix de ce jeu de données n’est 
pas entièrement arbitraire. Il est le produit d’une base de données {{pêche 
artisanale >> issue des activités du Centre de recherches océanographiques 
de Dakar Thiaroye CRODT51 (Ferraris et al. 1993). Ce jeu de données a 
été extrait de la base de données sur les directives d’A. Samba, chercheur de 
l’ISRA, avec comme objectif de contenir l’essentiel de l’information contenue 
50. Cela est cohérent avec le fait que la statistique, qui a conduit au traitement présenté 
dans la première partie de ce mémoire, relève à 1’IRD d’une commission de gestion de la 
recherche et de ces applications (CGRA <Ingénierie et expertise)}) qui accueille par ailleurs 
les membres des unités de services, contrairement aux disciplines relevant des sciences du 
milieu, de sciences de la vie ou de sciences sociales qui relèvent de commissions scientifiques 
Sectorielles. 
51. Le CRODT est l’un des centres de recherche de l’ISRA, Institut sénégalais de re- 
cherches agricoles. 
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dans cette base sur l’activité et les résultats de la pêche artisanale sénégalaise 
dans la région de la Grande Côte, au nord de Dakar. Il a été identifié au 
départ du travail de thèse de N.  Pech et il a été décidé de ne plus le remettre 
en cause par la suite sous un quelconque prétexte de difficulté d’analyse. 
L’existence de la base de donnée dont le jeu de données est extrait ne 
résulte pas d’un choix initial de construction d’une telle base. En effet, la 
collecte d’information sur l’activité et les résultats des pêcheurs artisans a été 
mise en œuvre au cours des années soixante et soixante-dix pour satisfaire 
les besoins de programmes de recherche, à l’époque pour la plupart défini par 
des questions sur la biologie et la dynamique d’une ou de plusieurs popula- 
tions marines exploitées par la pêche. Chacun de ces programmes justifiait la 
mise en place d’un système d’échantillonnage privilégiant l’observation au- 
près des méthodes de pêche permettant la capture d’individus de la ou des 
populations étudiées. Dans la mesure où les captures réalisées lors d’une sor- 
tie de pêche sont plurispécifiques et où par ailleurs les poissons d’une espèce 
particulière peuvent être capturés en utilisant plusieurs méthodes de pêche, 
ces systèmes d’échantillonnage ont été, par la force des choses, réunis au sein 
d’un système d’enquêtes ((pêche artisanale >>. 
Le jeu de données est donc issu d’un processus normal de recherche, ce 
qui rend nécessaire et légitime son analyse5’. Les questions que cette analyse 
peut soulever doivent être identifiées. Elles peuvent être validées en étant 
reconnues soit par une discipline, soit par leur apport en termes de capacité 
d’expertise ; il s’agit dans les deux cas de recherche. 
Bien entendu ce traitement reste insuffisant, de par les problèmes d’iden- 
tification soulevés dans la seconde partie. Il faut donc aussi revenir aux dis- 
ciplines de départ et donc considérer que le besoin de collecte et d’analyse de 
données selon leurs points de vue est également nécessaire et insuffisant 53 .  
Qualité <( dans l’absolu >> ? 
h 
On a donc produit une synthèse des données Tl(z) = O, c’est-à-dire une 
~ t a t i s t i q u e ~ ~ .  On pourrait considérer que cette synthèse est bonne dans l’ab- 
solu si elle contenait toute l’information contenue dans les données z dont elle 
est issue, c’est-à-dire si elle était e x h a ~ s t i v e ~ ~ ,  présentant la qualité énon- 
cée par Fisher (1925) : [a suficient statistic] is  equivalent for al1 subsequent 
purpose of estimation to the original data from which it was derived. 
52. Le sujet qui m’a été confié lors de ma première affectation au CRODT en 1979, 
intitulé u Etude critique des méthodes d’échantillonnage en conditions multi-engins et 
multi-specifiques > , correspondait bien à ce besoin d’analyse. 
53. Cette remarque reste nécessaire. Elle illustre la difficulté du débat toujours vif et 
inachevé sur la plusridisciplinarité. 
54. l’écriture Ti (z) peut apparaître redondante. Eile présente l’intérêt de bien faire ap- 
paraître qu’elle (et donc O aussi) est bien une fonction des données. 
5 5 .  le terme employé en anglais est u sufficient statistic>. 
h 
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Pour de multiples raisons il n’est pas possible, bien au contraire, de mon- 
trer que cette qualité peut être présente dans notre contexte. Les processus 
représentés par le modèle ont une mémoire, toute erreur d’estimation sur 
une biomasse à un pas de temps donné fait que le modèle au pas de temps 
suivant est faux. Il en résulte des autocorrélations qui viennent s’ajouter 
à celles pouvant être engendrées, par exemple, par le fait que les variables 
d’environnement non prises en compte dans le modèle sont elles mêmes au- 
tocorrélées ou que toute variation d’une capturabilité ou d’une accessibilité 
va également avoir des répercussions qui se prolongeront dans le temps ... 
Un simple examen visuel des écarts au modèle, tels qu’observables sur 
la figure 2 montre que ces écarts sont autocorrélés, ce que confirment les 
analyses usuelles de résidus (Pech 1998). Les sommes de carrés C,(û) ou 
C(O) ne peuvent donc en aucun cas être simplement reliées aux logarithmes 
des vraisemblances des données observées. En fait, ces écarts au modèle font 
apparaître des erreurs systématiques 56 qui remettent en cause l’hypothèse 
selon laquelle le modèle est valide en terme de représentation de l’espérance 
du phénomène. 
Par ailleurs le modèle construit est non linéaire et on ne dispose pas 
d’une formule analytique pour Tl(2). Enfin, et peut-être surtout, la solution 
Tl(z) proposée n’est pas unique. Elle dépend de l’ordre dans lequel les sous 
ensembles 0 de O sont définis, et elle dépend du dimensionnement (1, J ,  S ,  E }  
du modèle. 
Le modèle est donc faux. Mais il peut être amélioré et il est peut-être 
utile 57.  On peut apprécier de façon visuelle la qualité de l’ajustement 6, partir 
des graphiques tels que présentés à la figure 2. Les problèmes flagrants qu’on 
y observe pourraient être traités en compliquant le modèle avec quelques 
relations supplémentaires permettant de corriger tel ou tel aspect. Ceci peut 
être envisagé. Il serait par exemple possible d’ajouter quelques interactions 
entre espèces, ou bien des interactions entre années et cycles saisonniers pour 
tenir compte de relations proies-prédateurs ou bien de cycles saisonniers pou- 
vant varier pour telle ou telle raison d’une année sur l’autre. Mais une telle 
attitude conduirait rapidement à une augmentation énorme du nombre de 
paramètres avec des difficultés d’interprétation également en augmentation. 
Sans rejeter d’office l’idée de telles complications, il semble préférable d’uti- 
liser l’examen des résultats pour une analyse critique menée en considérant 
56. Ces écarts pouvant se renouveler d’années en années, ils ne peuvent pas seulement 
refléter que des phénomènes d’autocorrélation dans un processus stationnaire. 
57. On peut ainsi se référer aux principes énoncés par Mc Cullagh and Nelder (1983) 
en introduction à leur ouvrage sur les modèles linéaires généralisés : I( [.,,] al1 models are 
wrong; some though are more useful than others and we should seek those [..,/ not  to fa11 in 
love with one model to  the exclusion of alternatives [.../ some imagination and introspection 
i s  required here to determine the aspects of the model that are most  important and more 
suspect. )) 
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plusieurs points de vue différents. 
En conclusion on n’a pas <( bien» traité les données. Mais le traitement 
proposé est fondé sur des résultats montrant que les suppositions faites pour 
traiter des données selon le cadre défini par l’équation (1) ne sont pas valides. 
On a donc, peut-être, mieux traité les données. Si tel est le cas le traitement 
doit permettre, soit de mieux répondre à des questions déjà traitées, soit de 
répondre à des questions originales. 
Répondre à des questions originales et intéressantes 
TI(x) = 6 est une variable aléatoire, fonction des données x. L’usage de 
cette synthèse, ne consiste pas seulement à considérer chacun de ses éléments 
et à l’interpréter. Pour chaque question jugée intéressante, on considère que 
la synthèse est utile s’il existe une fonction de ses éléments qui apporte un 
élément de réponse à cette question. Toute fonction g(Tl(x)) des éléments 
de TI(x) est elle même une fonction des données 2. Elle est une variable 
aléatoire qui estime quelque chose. Si on applique par exemple le modèle 
avec les valeurs estimées des paramètres, on reconstitue les séries chronolo- 
giques constituant le jeu de données. Ces reconstitutions (valeurs ajustées des 
nombres de sorties et des logarithmes des rendements) sont donc elles mêmes 
des fonctions des données traitées. On peut également poursuivre l’applica- 
tion du modèle au delà de la période pour laquelle on dispose de données et 
ainsi obtenir des valeurs pour les prolongements des séries chronologiques. 
Ces valeurs sont encore des fonctions des données traitées. On peut réaliser 
ces applications en introduisant arbitrairement des changements de valeurs 
de paramètres. On obtient, conditionnellement à ces changements, des va- 
leurs pour les prolongements des séries chronologiques qui sont toujours des 
fonctions des données traitées. Ces fonctions de données sont des estima- 
teurs des quantités concernées, et si ces quantités sont jugées utiles, alors le 
traitement réalisé peut lui même être considéré utile. 
Trois tels changements ont été introduits à la suite de l’ajustement pré- 
senté en première partie (Pech, 1998, Pech et al., 2001). Les dates d’occur- 
rence sont exprimées en nombre d’années après l’année de fin de données 
disponibles. Ils ont arbitrairement été choisis pour refléter trois situations 
bien différentes. 
1. Le premier changement concerne l’environnement économique général 
avec des changements pouvant être induits par une décision d’ordre 
général. La monnaie ayant cours au Sénégal, le franc CFA a fait l’objet 
d’une dévaluation en 1994, (donc en année $2) sa valeur étant divisée 
par deux. Nous avons considéré que cette dévaluation a pu se traduire 
par une augmentation de 50% des prix de vente des espèces exportées 
vers les pays du Nord, le prix des autres espèces restant inchangé. 
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2. 
3. 
Le second changement est relatif au milieu naturel. Il s’agit d’une di- 
minution, en année +6, des deux tiers de la biomasse vierge de poulpe 
pouvant résulter d’une modification d’environnement prévisible ou non. 
Rappelons que la pêche de poulpes était pratiquement inexistante jus- 
qu’à la fin des années quatre-vingt, et qu’elle est devenue depuis l’une 
des ressources principales de la pêche au Sénégal. La question est de 
savoir quel peut être l’impact d’une diminution importante de l’abon- 
dance d’un stock en termes de rendements sur ce stock et sur les autres, 
et en termes de modification d’activité. 
Le troisième changement (année +8) reflète une décision d’ordre éco- 
nomique directement liée à la pêche. Une multiplication par trois de la 
capturabilité des navires de pêche industriels 58 (tactique t cf. tableau 
2) à l’encontre de deux espèces (tiofs et chinchard) a été introduite 
pour représenter la conséquence de licences de pêche accordées à des 
navires recherchant spécifiquement ces espèces, par exemple lors d’ac- 
cords avec des pays étrangers. 
Les résultats sont présentés (figure 5) pour la strate d’échantillonnage ((sor- 
ties lignes à Kayar». Sur cette figure, les valeurs issues de l’application du 
modèle (courbes en pointillés) sont des estimations critiquables des nombres 
de sorties de pêche et de leurs résultats selon les scénarios proposés. 
L’examen des conséquences liées à ces changements est intéressant. On 
observe que l’activité de pêche à la ligne augmente très nettement à la suite 
de l’augmentation des prix des espèces exportées. Cette augmentation s’ac- 
compagne d’une augmentation de la mortalité subie par ces espèces et donc 
d’une diminution de leur abondance se traduisant en retour par une légère 
diminution du nombre des sorties. Les rendements peuvent selon les stocks 
diminuer (tassergal, espadons voiliers), augmenter (poulpes) ou rester stables 
(pour le tiof on observe néanmoins une modification du profil saisonnier de 
capture). La diminution de la biomasse vierge de poulpe se traduit essen- 
tiellement par la chute des rendements sur cette espèce. L’augmentation de 
l’effort industriel sur le tiof et le chinchard se traduit par une diminution 
nette du nombre des sorties, d’une diminution des rendements en tiof et 
d’un effondrement des rendements en chinchards et d’une augmentation des 
rendements en tassergal ... 
58. Il n’y a pas de données relatives à l’activité et aux résultats des navires industriels 
dans l’application présentée en première partie. Une stratégie «industrielle» a été intégrée 
au modèle, dont les unités de pêche ne peuvent mettre en œuvre qu’une seule tactique 
<< industrielle B et dont les captures sont de l’ordre de grandeur de celles réalisées par la 
pêche industrielle dans son ensemble. Cette tactique regroupe donc au moyen d’un vecteur 
de capturabilité l’ensemble des activités industrielles existantes et ne correspond à aucune 
de celles pouvant effectivement exister. Il est possible de simuler l’augmentation de l’effort 
des industriels sur un ou plusieurs stocks particuliers en modifiant simplement la ou les 
cap turabili t és correspondant es. 
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FIG. 5 - Résultats de l'ajustement pour la strate {( lignes - Kayar >> données 
de 1974 à 1992 (trait plein) et valeurs ajustées (pointillés). Le modèle est 
utilisé au delà de  la période de données disponibles, avec des changements 
lors des années $2, $6, $8 (Pech 1998) 
L'impact des divers changements sur les biomasses de divers stocks ajus- 
tées selon le modèle peut être examiné (figure 6). Ces biomasses sont bien 
sûr évaluées conditionnelement au modèle utilisé et en l'absence de données 
observées les valeurs produites sont très suspectes, même pour la période 
au cours de laquelle on dispose de données. On note par exemple une aug- 
mentation de la biomasse de tassergal. Un tel résultat repose sur un choix 
parfaitement arbitraire de diminution de la capturabilité de ce stock en 1982 
par les lignes à main. Cela permet de rendre compte de la diminution observée 
des rendements. Ce choix peut être justifié avec des arguments relatifs aux 
compétitions/collaborations entre les unités de pêche recherchant cette es- 
pèce avec des lignes ou des sennes tournantes (Laloë et Samba, 1990 ; Samba 
et Laloë, 1991), mais d'autres choix auraient pu être faits, selon d'autres 
arguments, avec une diminution de rendements liée, cette fois, à une dimi- 
nution de biomasse ... En l'absence de données relatives à l'évolution de la 
biomasse de tassergal, il peut donc être très dangereux d'interpréter la série 
chronologique présentée sur la figure 6. 
Si on considère maintenant le traitement des données selon le cadre défini 
par les questions initiales qui ont justifié leur collecte, on met en œuvre un 
modèle de suivi de l'état des stocks conditionnellement à l'activité de pêche. 
Cette activité est estimée à partir des données de nombres de sorties par 
quinzaine de jour, en standardisant ces nombres à l'aide de modèles linéaires 
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FIG. 6 - Evolution des biomasses de quatre stocks selon le modèle ajusté. Les 
bornes inférieures des ordonnées sont nulles et  les bornes supérieures égales 
à la capacité de charge du stock considéré. 
tels que présentés en première partie (équation 3). Ces << efforts de pêche >> 
sont des fonctions des données collectées dont les valeurs sont considérées 
comme fixes, et utilisées comme telles dans l’ajustement des modèles. 
La synthèse recherchée est de dimension beaucoup plus réduite, réunis- 
sant les estimations des paramètres biologiques des divers stocks étudiés. A 
partir d’une telle synthèse on peut estimer quelles seraient les conséquences, 
en termes de résultats des diverses méthodes de pêche (rendements et cap- 
tures), de changements d’efforts de pêche arbitrairement introduits sur cer- 
taines d’entre elles. Mais on ne peut pas estimer quel serait l’impact de ces 
changements sur l’activité des autres composantes. Par exemple l’augmenta- 
tion de la mortalité engendrée pour une espèce par les industriels conduit à 
une diminution estimable des rendements des autres composantes de la pê- 
cherie pour cette espèce, mais il n’existe pas de fonction des estimations des 
paramètres permettant d’estimer une éventuelle modification de l’activité de 
ces autres composantes. 
L’ajustement des données selon le système dynamique prétend donc ré- 
pondre à «plus» de questions, dont certaines sont intéressantes. Par exemple, 
produire une estimation des conséquences d’une modification du nombre de 
navires industriels de tel ou tel type en termes d’activité de la pêche arti- 
sanale est certainement une information intéressante dans le contexte d’une 
négociation d’accords de pêche. 
On a en ce sens mieux traité les données. 
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Mais ce mieux est peut-être illusoire. Il faudrait savoir si les estima- 
teurs sont biaisés et quelle est leur variance. L’application présentée dans ce 
mémoire est parfaitement criticable. Il n’est pas certain que le recours au 
système dynamique permette de mieux répondre aux questions auxquelles 
les approches usuelles permettent déjà de répondre, par exemple par l’ana- 
lyse des données des pêches industrielles, en utilisant des modèles démogra- 
phiques. 
Enfin, et peut-être surtout, les problèmes d’identification mis en évidence 
ne sont pas résolus. Ce défaut peut être une qualité si on peut définir à par- 
tir de ces difficultés de bonnes questions «fondamentales» dont les réponses 
seront également utiles en termes de capacité d’expertise et d’application. 
Cela implique un (( retour en avant >> aux disciplines et à de nouvelles obser- 
vations ou de nouveaux points de vue sur des observations existantes. Dans 
ce contexte général, La recherche peut être vue comme un processus, avec 
des problématiques progressives (Chassany et Jollivet, 1997). Un tel proces- 
sus peut être étroitement lié à la nature même d’un institut tel que l’IRD, 
comme indiqué dans un projet d’établissement de l’Orstom (1990) : 
Il est possible de dire qu’elle [la personnalité scientifique de l’Ors- 
tom] s’exprime par des programmes de recherche : 
- qui traduisent en problématique scientifique des questions 
émises par les acteurs du développement, et qui reviennent à 
ces questions dans une dialectique amont-aval, source d’ap- 
plicabilité ; 
- qui affrontent ces questions selon diverses approches thé- 
matiques qui conjuguent tôt ou tard, ex ante ou ez post, 
diverses disciplines ; 
... - 
La statistique prend place au sein de ce processus. Elle en est un moteur 
parmi d’autres. Des problématiques statistiques, originales ou non, peuvent 
être identifiées au cours de ce processus. Il est donc utile d’évoquer quelques 
unes des activités de pratique de la statistique dans un tel contexte. 
Pratique statistique 
La construction du cadre adopté pour traiter le jeu de données n’est cer- 
tainement pas réalisable à partir de la seule analyse de ces données. Le fait 
que plusieurs tactiques puissent être réunies au sein d’une strate ne peut pas 
être identifié à partir des rendements déjà eux mêmes moyennes de données. 
L’analyse de données individuelles telles que celles réalisées à partir de sur- 
échantillonnage est nécessaire (cf première partie). Par ailleurs, l’existence 
de tactiques peut être montrée encore plus efficacement en discutant avec les 
pêcheurs et en participant à des sorties de pêche. Ces analyses, statistiques 
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ou non, permettent au statisticien de mieux appréhender, certaines caracté- 
ristiques des distributions dont les données qu’il va traiter sont issues. 
L’importance de la distinction entre les unités de pêche et les actions de 
pêche conduit naturellement à réaliser des suivis d’unités. Dans les systèmes 
d’enquêtes mis en place pour le suivi d’efforts et de captures, les unités de 
pêche ne sont pas systématiquement individuellement identifiées. Elles le 
sont lorsque cela s’impose naturellement, comme dans le cas de pêcheries 
industrielles regroupant un nombre réduit de très grosses unités ; elles ne 
le sont pas lorsque cela est difficile, parce que les embarcations pouvant 
être très nombreuses ne présentent pas de signe distinctif clair et parce que 
l’intérêt d’analyses de trajectoires individuelles n’est pas a priori identifié 
comme essentiel. L’absence d’identification des unités de pêche est une des 
caractéristiques du système d’enquêtes dont est issu le jeu de données. 
Des efforts ont été faits pour contourner cette difficulté, lors d’opérations 
ponctuelles (Laloë et Samba 1990) ou lors de recensements dans lesquels des 
questions étaient incluses, relatives au nombre de campagnes effectuées par 
une unité au cours d’une année, ou relatives aux types d’engins de pêche 
dont dispose une unité (socéco-pechart , 1983) 
Dans la mesure où l’analyse des données de capture et d’effort ne permet 
pas de choisir entre diverses solutions, il est évident que les données per- 
mettant de réaliser de tels choix doivent être différentes. Il peut s’agir des 
données collectées dans le contexte des systèmes d’enquêtes évoqués dans la 
première partie de ce mémoire. Il peut également s’agir de données biolo- 
giques relatives à l’âge ou à la taille des poissons ou à leur maturité sexuelle 
ou encore à leur comportement spatiotemporel ... Dans le domaine de l’ex- 
ploitation il peut s’agir de traitements de données sur les prix, les circuits de 
commercialisation, ou encore issues de recensements ou de suivis d’unités de 
pêche etc. La thèse d’O. Njifonjou Co-encadrée avec C. Chaboud, économiste 
de l’IRD, a ainsi été menée en réalisant un certain nombre de collectes et 
d’analyses de données en vue de caractériser divers aspects particuliers de la 
ressource et de l’exploitation (Njifonjou, 1998 ; Njifonjou et al., 1999). 
Il est également utile d’analyser, de façon purement descriptive, les don- 
nées par ailleurs traitées selon des modèles construits de façon théorique. 
Ceci est utile pour produire des synthèses permettant de restituer la ma- 
jeure partie de la variabilité exprimée par ces données, selon le protocole de 
collecte dont elles sont issues. Ceci peut permettre de comparer les données 
traitées aux données estimées selon les modèles théoriques utilisés. Ceci a 
été par exemple réalisé en recourant aux ACPVI selon un modèle orthogonal 
tenant compte des sources de variation définissant les strates d’échantillon- 
nage (port, quinzaine, année ; Pech et Laloë, 1997 ; Pech, 1998). Les méthodes 
d’analyse de données <i multivariées}} usuelles (analyses des correspondances, 
analyses en composantes principales avec ou sans variables instrumentales, 
analyses discriminantes, analyses de cubes de données etc.) peuvent être 
mises en œuvre pour caractériser des compositions spécifiques, les mettre en 
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relation avec des variables d’environnement.. . Ces analyses peuvent être très 
utiles pour produire des résumés interprétables avec les connaissances d’ex- 
perts. Certaines ont été menées dans le cadre de plusieurs études consacrées 
en tout ou partie à la pêche artisanale au Sénégal (Laloë et al 1981, Gérard 
et Greber 1985, Pelletier et Ferraris 2000). 
Collaborations, identification d’offre et de demande. 
Le traitement de données peut être fait dans le cadre de collabora- 
tions avec une autre discipline, sans remettre en cause la question initia- 
lement posée. Ce type d’activité reste bien sûr essentiel, il conduit parfois 
à (co-)publier selon des questions de sciences de la nature (Cayré et Laloë, 
1986 ; Gaertner et Laloë 1985, 1986 ; Gaertner et al. 2001) ou de sciences 
sociales (par exemple Laloë et Weber, 1983, Chaboud et Laloë 1983, Chau- 
veau et Laloë 1986). Certaines de ces collaborations permettent de montrer 
l’intérêt de l’usage d’outils statistique dans des domaines d’application où 
cet usage n’est pas courant (géostatistique, Laloë 1985 b, modèles mixtes 
Laloë et al. 1989). 
De telles collaborations conduisent à disposer d’un <( échantillon >> des 
points de vue portés sur les données disponibles. La diversité de ces points 
de vue est une richesse, mais elle est aussi une source de difficultés lorsqu’un 
même jeu de données peut être traité selon plusieurs d’entre eux. Il est très 
utile de pouvoir disposer, le plus généralement possible, des questions posées 
selon les points de vue existants. C’est selon cet objectif que j’ai organisé en 
1993, avec Hélène Rey (alors économiste de l’Ifremer, actuellement maître 
de conférence à l’université Montpellier 1) et le regretté Jean Louis Durand 
(biologiste de 1’Ifremer) une table ronde intitulée Questions sur la dynamique 
de l’eqdoitation halieutique dont les actes ont été publiés dans la collection 
Colloques et Séminaires de I’ORSTOM (Laloë et aZ., 1995). Il est également 
utile d’exprimer la diversité des usages de la statistique et des demandes 
dans un institut tel que 1’IRD. J’ai organisé en ce sens un séminaire en 
1991, dont les actes ont également été publiés dans la collection Colloques 
et Séminaires de 1’ORSTOM (Laloë, 1992). L’ensemble des communications 
offrait un panorama des activités statistiques et des besoins rencontrés dans 
le cadre des recherches menées à l’ORSTOM, avec la participation de statis- 
ticiens << professionnels» de l’université ou d’autres organismes de recherche, 
participation concrétisée par une table ronde animée par Y. Escoufier sur la 
place de la statistique dans les programmes de recherche (Escoufier, 1992). 
J’ai également participé à l’organisation de manifestations sientifiques de la 
Société Française de Biométrie (SFB), sur les thèmes de l’implication de 
la biométrie dans les pays en développement (Laloë et Perrier, 1998) et de 
l’halieutique (Duby et al., 1998). Je participe également à l’organisation en 
janvier 2002 de journées organisées par la SFB sur les modèles mixtes. 
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aspects spécifiquement statistiques 
La question de l’analyse du plan d’expérience proposé par les pêcheurs 
selon leurs objectifs a été évoquée à de multiples reprises. Elle peut être 
posée d’un point de vue statistique et traitée en mettant en œuvre des outils 
plus ou moins usuels, statistiques ou non. Nous avons par exemple (Petitgas 
et Laloë, 1998) abordé la question de l’impact des comportements spatiaux 
de poissons et de pêcheurs sur la relation entre prise par sortie de pêche et 
abondance, en combinant une représentation multi-agent des pêcheurs (et 
de leurs décisions) et une représentation de la ressource selon un processus 
ponctuel marqué (lieux et biomasses de bancs de poissons). 
Le travail réalisé par Thomas Cavalier dans le cadre de son stage de DEA 
de biostatistique de l’université Montpellier II ouvre une voie qui pourrait 
être explorée plus avant. 
Il s’agissait d’analyser des données de résultats de pêche pour diverses es- 
pèces de thons (albacore, patudo, listao) obtenus par des navires thoniers 
industriels un jour donné en un lieu donné (latitude-longitude). Ces don- 
nées fournies par D. Gaertner et A. Fonteneau de 1’IRD sont du type de 
celles habituellement utilisées pour réaliser des estimations de puissances 
de pêche. Ces estimations sont, rappelons le, obtenues à l’aide des estima- 
tions des effets principaux x unités de pêche 8 dans le cadre d’un modèle 
linéaire à effets fixes des logarithmes de rendements de pêche comportant 
éventuellement également des effets x spatiotemporels> , mais pas d’interac- 
tion entre ces deux sources de variation. De telles interactions interdisent en 
effet de considérer que les résultats obtenus par deux bateaux sont toujours 
et partout dans la même proportion. Lors d’un stage dans le cadre du DESS 
de statistique x MSIAAP 8 de l’université Montpellier II, A. Vaysse (1998) 
a montré l’existence de telles interactions et les problèmes d’interprétation 
qu’elles entraînent. 
On peut considérer l’hypothèse selon laquelle une unité de pêche peut se spé- 
cialiser et être efficace dans des conditions particulières. Si tel est le cas son 
intérêt est de fréquenter, à chaque moment donné, les zones qui présentent 
ces conditions favorables. Le plan d’expérience correspondant au nombre 
d’observations disponibles pour chaque unité dans chaque strate spatiotem- 
porelle (définie par la combinaison d’une zone et d’une période de temps) 
devient un objet d’étude intéressant. Certaines difficultés peuvent être tout à 
fait naturelles selon ce point de vue. Par exemple, les bateaux dont l’efficacité 
est optimale dans des conditions différentes peuvent ne jamais être observés 
dans une même strate spatiotemporelie et, d’une certaine façon un compor- 
tement optimal des unités de pêche devrait interdire la possibilité d’estimer 
des interactions ou à tout le moins rendre le plan d’expérience extrêmement 
non orthogonal. Cette non orthogonalité, due aux choix plus ou moins ef- 
ficaces selon les unités de pêche, a conduit Laurec (1979) à distinguer les 
puissances de pêche globales des puissances de pêche «locales> , les secondes 
rendant compte de l’aptitude des pêcheurs à sélectionner de <( bonnes» zones 
de pêche. 
L’idée est alors de considérer que des unités de pêche qui sont similaires dans 
les trajets qu’elles effectuent peuvent relever du même type de spécialisation. 
Si on ne considère que des unités ayant des comportements spatiotemporels 
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similaires, les interactions entre effets < unité de pêche > et strates spatio- 
temporelles devraient alors dispardtre ou être faibles. En disposant d’un 
tableau de contingence donnant le nombre de jour passés par chaque bateau 
dans chaque strate spatiotemporelle on peut, en recourant par exemple aux 
distances de x2 usuelles entre lignes et entre colonnes, chercher une typolo- 
gie des bateaux et une typologie des strates et mettre en relation ces deux 
typologies. L’analyse des correspondances peut être utile, mais on peut envi- 
sager également un traitement du tableau selon des modèles loglinéaires, en 
recherchant des regroupements de bateaux et de strates tels que les interac- 
tions entre bateaux et strates “intragroupes” soient les plus faibles possibles. 
C’est par exemple la démarche présentée par Corsten et Denis (1990) pour 
des modèles linéaires ajustés par moindres carrés. Ces analyses conduisent 
également à présenter les liens entre analyses des correspondance et modèles 
loglinéaires (cf. par exemple Agresti 1990, Lebart e t  al. 1995). 
Une fois réalisées les typologies de bateaux et de strates, les logarithmes des 
rendements peuvent être analysés selon des modèles linéaires décomposant 
les effets unités de pêche selon un modèle hiérarchique «groupe d’unités) et 
<unité intra groupe d’unités) et, de même les effets strates selon un modèle 
<groupe de strates> et <strate intra groupe de strate>. 
Les résultats de ces analyses n’ont pas fait apparaître d’interactions entre 
groupes de bateaux et groupes de strates aussi élevées que ce à quoi on 
pouvait s’attendre sous l’hypothèse de travail. Ceci a pu être expliqué dans 
une large mesure par l’importance dhne source de variation non prise en 
compte dans la formation des strates distingant les coups de pêche donné 
sur bancs libres ou sur DCP (Dispositifs de Concentration de Poissons). 
Une prolongation de ce type de travaux pourrait consister en un recours aux 
modèles mixtes dont l’usage devient de plus en plus accessible et courant 
(Richardson, 1996) dans des contextes de plans non orthogonaux grâce aux 
potentialités de calcul des ordinateurs modernes. En effet, si les effets unités 
de pêche peuvent être considérés comme fixes, les effets spatiaux temporels 
ne le sont peut-être pas et, surtout, les choix réalisés par les pêcheurs de 
fréquenter telle ou telle zone peuvent reposer sur des informations ou des 
interprétations erronnées de leur part, ou bien sur des critères qui ne sont pas 
entièrement liés à l’abondance locale de la ressource. Dans ces conditions, il 
peut être intéressant de considérer les variabilités spatiotemporelles comme 
aléatoires, ou partiellement aléatoires. Il s’agit là d’une voie de recherche 
qui pourrait être utile (en particulier en termes de qualité de prévision de 
l’impact de l’activité d’une unité de pêche donnée sur la resource en fonction 
de l’effort nominal qu’elle met en œuvre...). 
Ces quelques exemples montrent que, même si des questions de recherches 
en statistique ne constituent pas une entrée immédiatement identifiable dans 
des programmes d’halieutique générale, elles peuvent s’imposer de façon tout 
à fait pratique et rendre nécessaires des collaborations avec la discipline 
statistique en tant que telle. 
Si on admet que la justification de recherches selon une démarche et des 
méthodes de traitement de l’information peut reposer sur l’amélioration de 
la capacité d’expertise, il convient de concrétiser cette capacité. 
Pour ce faire, il est nécessaire de mettre à disposition un logiciel convivial 
permettant d’aborder d’autres cas d’études. 
56 
6 Un logiciel d’intérêt général? 
Dans le cadre de sa thèse, Nicolas Pech a écrit un ensemble de pro- 
grammes informatiques en utilisant le langage statistique s-Plus. Il est ap- 
paru évident, à l’issue de sont travail, que ces programmes n’étaient guère 
utilisables que par lui seul. Les temps de calculs étaient par ailleurs prohibi- 
tifs, une journée étant nécessaire pour réaliser une dizaine d’itérations pour 
une sélection d’une dizaine de paramètres. 
Pour être utile, un tel modèle doit être utilisable sur d’autres cas d’études 
et il est nécessaire pour ce faire de disposer d’un logiciel convivial. Cela per- 
met en outre d’envisager des améliorations du modèle et la mise en œuvre 
de d’analyses supplémentaires, comme par exemple que des études systé- 
matiques de sensibilités, de comportement du critère à minimiser selon les 
divers paramètres etc. Un tel logiciel doit pouvoir permettre d’adapter la 
définition du critère à minimiser pour prendre en compte des données de 
natures diverses 59. Des applications peuvent également être envisagées pour 
rechercher les valeurs de certains paramètres permettant de se rapprocher 
au mieux de certains objectifs6’. 
Une première version opérationnelle a été réalisée par Laurent Drapeau, 
ingénieur de I’IRD, avec la participation de Christophe Durozard, étudiant 
en informatique de 1’UMII. Le logiciel est écrit en langage S-Plus, avec un 
programme en langage C (écrit par Christophe Durozard) permettant de 
faire très rapidement les calculs relatifs au système d’équations (5), (6) et 
( 7 ) .  Plusieurs applications ont été réalisées ou refaites à l’aide de ce logiciel : 
1. 
2. 
3. 
L’application à la pêche artisanane sénégalaise telle que réalisée par 
Nicolas Pech. La disponibilité du logiciel a été déterminante pour pou- 
voir prendre en compte certaines remarques des arbitres de la revue 
Aquatic living resource sur une première version d’un article reprenant 
le travail de thèse de N. Pech. (Pech et al., 2001). 
Une application à la pêche thonière dans l’Océan Indien, sur des don- 
nées fournies par F. Marsac de l’I.R.D. 
La reprise de l’exemple simulé décrit au paragraphe 4.3 
La mise en œuvre du logiciel est organisée selon de la démarche de 
construction et d’ajustement du modèle décrit dans la première partie de 
ce mémoire. 
~ _ _  
59. Une application est envisagée en Guinée, avec des données d’effort et de captures 
disponibles sur une période de trois années seulement. Mais des estimations d’abondance 
issues de campagnes scientifiques annuelles sont par ailleurs disponibles sur une période 
de quinze années. 
60. par exemple quel est le nombre d’unités d’un type donné permettant un taux d’ac- 
tivité de pêche minimum d’unités d’un autre type. 
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Une première étape est relative au paramétrage. Les dimensions des typo- 
logies et le jeu de données sont tout d’abord fournis (fig. A l ) .  Les principales 
caractéristiques des articulations entre typologies sont ensuite introduites 
(fig. A2 et A3), correspondant aux informations présentes dans le diagramme 
de Pech. Les valeurs initiales des paramètres sont ensuites introduites. 
Une seconde étape est relative à l’ajustement du modèle. Il s’agit de 
fournir les informations permettant de définir le critère C,(û) devant être 
minimisé (équation 12). Pour ce faire il faut sélectionner les paramètres du 
sous ensemble û de O et fournir la table des poids associés à chacune des 
séries chronologiques (fig . A4). 
Un fois ces opérations réalisées, on peut lancer l’ajustement, et poursuivre 
selon stratégie d’ajustement (figure 1) avec l’aide de graphiques tels que 
présentés aux figures 2, 5 et 6. 
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7 Conclusion 
Dans son mémoire d’habilitation à diriger des recherches, D. Chessel 
(1992) indique qu’en entrant dans un laboratoire de biométrie61, il imaginait 
que toute université devait être munie d’un tel laboratoire [...] où l’on pensait 
qu’une formation en mathématiques pouvait servir les objectifs d’une disci- 
pline expérimentale. Il poursuit en écrivant : j’ignorais, ce qui reste encore 
assez dificile à comprendre, qu’un tel lieu est en soi un thème de  recherches. 
Je crois que l’identification d’une démarche statistique pose une difficulté 
naturelle. Dans le cadre d’une collaboration avec une autre discipline, le 
statisticien produit une synthèse de données pour répondre à une question 
non statistique. La qualité de cette synthèse peut être évaluée selon deux 
points de vue. 
- Le premier est thématique. La synthèse est bonne si elle est courte, 
ne faisant apparaître que les éléments contribuant à la réponse à la 
question posée. 
- Le second est celui du statisticien. La synthèse est bonne si elle est 
courte, ne faisant apparaître que les éléments contribuant à l’identifi- 
cation de la distribution de la variable aléatoire dont les données sont 
issues. 
La collaboration se déroule de façon pleinement satisfaisante si ces deux 
qualités peuvent être présentes en même temps62. C’est ce que l’on recherche 
en mettant en place des plans d’expérience. 
Si on y parvient l’apport de la statistique est d’offrir une estimation 
quantitative dont la qualité statistique est confondue avec la définition de la 
qualité établie du point de vue thématique. 
Si on n’y parvient pas et que la question initiale ne doit pas être remise 
en cause de l’extérieur de la discipline l’ayant posée, c’est un échec. 
Dans les deux cas - mais pour des raisons totalement différentes - l’as- 
pect qualitatif de la statistique disparaît. Cette disparition est logique. Elle 
justifie la perception générale selon laquelle la démarche statistique est quan- 
titative. Mais, pour moi, cette démarche reste bien avant tout q ~ a l i t a t i v e ~ ~ .  
61. Laboratoire à l’université de Lyon, à l’époque dirigé par J.M. Legay. 
62. La situation idéale correspond à une partition exhaustive minimale parfaitement 
compatible avec la réponse à la question posée: deux jeux de données dans une même 
classe de la partition conduisent à la même réponse et deux jeux ne relèvant pas de 
la même classe conduisent à des réponses différentes. Si cette qualité est effectivement 
présente, on répond bien à la question posée ... et à elle seule. 
63. Couty (1996) démonte l’opposition généralement faite entre quantitatif et qualitatif. 
L’exemple d’un tableau de contingence est particulièrement efficace :Le plus élémentaire 
des tableaux de contingence est bordé par  deux marges énonçant des statuts [.../ ou des 
façons de se  comporter [...] qui donnent un sens aux chiflres ou aux pourcentages [,..] 
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Lorsque la collaboration est infructueuse, la première conclusion qu’on 
peut en tirer est que les données n’ont pas été traitées. Les données dis- 
ponibles sur la pêche artisanale sénégalaise sont caractéristiques de cette 
situation. Elles ont été utilisées (et donc à ce titre traitées) dans le cadre 
de très nombreuses publications. Le travail réalisé par Nicolas Pech consti- 
tue, évidemment à mon sens, un traitement de ces données. Mais il est par 
ailleurs souvent fait état du fait qu’il faudrait traiter ces données. Cette in- 
satisfaction vient de ce qu’elles n’ont effectivement pas été << bien >> traitées 
selon les questions initiales, relatives par exemple à l’évaluation de l’état des 
stocks. 
Le résultat des traitements - ou plus exactement des analyses - de 
ces données a soulevé des questions conduisant à une modification du cadre 
qualitatif associé à ces données, engendrant une incapacité de produire les 
résultats quantitatifs attendus. Les qualités statistique et thématique ne sont 
plus confondues et il devient impératif,  pour évaluer cette si tuation et  e n  tirer 
partie, de reconnaOtre 1 ’aspect qualitatif de la statistique. 
Si on décide de prendre en compte ces questions soulevées, il faut recons- 
truire l’objet étudié, qui peut ne plus être, au départ, identifiable au sein 
d’un champ disciplinaire reconnu en tant que tel, mais seulement selon son 
intérêt en relation avec la finalité de la recherche, application ou expertise. 
L’exemple traité au long de ce mémoire est un de ceux qui ont conduit à 
une remise en question de certains programmes de recherche à l’Orstom au 
cours des vingt dernières années, en halieutique et plus généralement dans 
le domaine des programmes relatifs à l’usage des ressources renouvelables 64. 
Cette remise en question trouve sa place dans un mouvement plus général 
avec le besoin de recherches <<systémiques» 65 (voir par exemple Rey e t  al., 
1997) et de recherches plusidisciplinaires66, avec des références systématiques 
à la complexité et à l’incertitude structurelle. Ces divers aspects se concré- 
tisent je crois largement dans les difficultés d’identification exposées dans la 
seconde partie de ce mémoire. 
En décidant de prendre en compte les questions soulevées, on décide de 
représenter la réalité observée selon un système complexe 67. Cette décision 
impose de construire un tel système complexe68. On perd alors le critère 
Otez les marges du tableau, il devient inintelligible. Eflacez seulement les chiffres, il reste 
une hypothèse de liaison entre classes de données, un modèle. 
64. Voir par exemple l’ouvrage restituant les travaux menés dans le cadre de l’Action 
Incitative ff dynamique et usage des ressources renouvelables B , Gillon et al., 2000. 
65. Une telle approche a prévalu lors de l’élaboration et la conduite du programme de 
recherches halieutiques dans le Delta Central du Niger (Quensière, 1994) au démarrage 
duquel un système d’enquêtes a été directement conçu comme relatif au #système pêche% 
dans son ensemble. 
66. Sans distinguer ici les qualificatifs d’inter, pluri, multi ou trans disciplinaire. 
67. Legay (1997) insiste bien sur le fait que la complexité est une décision. 
68. Selon la définition proposée par Legay (1997) : Un système que la perte d’un de ses 
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d’évidence au profit d’un critère de cohérence (Legay, 1997). Ce changement 
conduit à admettre une incertitude structurelle qui, selon Charles (1998) 
g requires an unknown level of research and statistical data analysis B. 
Les systèmes complexes sont construits dans le cadre d’un processus de 
recherche en fonction des questions soulevées, engendrant des retours aux 
disciplines. Ces systèmes ne sont donc jamais définitifs. Il en est de même 
pour leurs frontières qui sont redéfinies à chaque étape d’une problématique 
progressive (Chassany et Jollivet, 1997). Ils correspondent de ce point de vue 
à la définition donnée par Roling (1994) : a construct with arbitrarily defined 
boundaries for discourse about complex phenomena to emphasize wholeness, 
inter-relationships and emergent properties. 
Les synthèses de données selon un tel système ne correspondent plus 
seulement à un ensemble d’estimations de paramètres d’un ou plusieurs mo- 
dèles théoriques. Les éléments de cette synthèse et leurs définitions sont 
potentiellement intéressants parce qu’associés aux questions soulevées dont 
l’intérêt a justifié la construction du système. 
Indicateurs 
Un des avatars de la complexité est peut-être l’omniprésence des besoins 
exprimés en termes d’indicateurs. La réflexion sur les indicateurs conduit à 
construire des représentations originales et complexes, avec des paramètres 
qui ne sont pas seulement ceux des modèles théoriques disciplinaires qui sont 
confrontés aux mêmes réalités (voir par exemple Garcia et Staple, 2000). 
Ce besoin d’indicateurs est peut-être une indication d’un besoin de théo- 
rie(s) pour rendre compte de choses qui s’imposent à l’observation. 
On peut par exemple revenir ici au fameux M S Y  qui apparaissait com- 
mun aux deux modèles théoriques très différents expliquant parfaitement des 
données de prises et d’efforts (voir figure 3), avec une citation attribuée sans 
certitude 69 à J. Gulland, un des fondateurs de l’halieutique moderne : 
Maximum sustainable yield (MSY) : ”A quantity that has been 
shown b y  biologists not t o  exist, and b y  economists to be mislea- 
ding if it did exist. The k e y  to  modern fisheries management. ” 
A l’évidence, M S Y ,  et par conséquent l’effort f M s y  qui lui est associé, 
ne sont pas pas de bons paramètres théoriques associés à des modèles biolo- 
giques et/ou économiques. Après avoir fait l’objet de vives critiques, ils ont 
désormais acquis le statut de points de référence, en considérant que leur 
évaluation constitue une <{information>> nécessaire, permettant par exemple 
éléments fai t  changer de nature. 
69. Cette citation est donnée par R. Hilborn (1994) dans la préface d’un livre de Daniel 
Pauly : Gulland once sent me a “Confidential“briefing document that he (or a n  anonymous 
colleague) had prepared for private circulation. I n  the document a number of fisheries terms 
were defined, two of which touch on Daniel’s areas of interest ... 
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d’afficher que tel ou tel stock est en état ou non de sur-exploitation, même si 
cette évaluation dépend du contexte de l’exploitation et qu’on admet qu’elle 
peut donc évoluer dans le temps (Laloë, 1989). 
Pouvoir disposer d’une évaluation de cette quantité et de son évolution 
possible, exprimée, selon les contextes d’exploitation, pour un ou plusieurs 
stocks, en poids ou en prix, est un résultat essentiel mais qui ne peut guère 
être exprimé comme une fonction des paramètres d’un modèle théorique. 
Cela justifie la ((définition de Gulland)} , mais pour attirer l’attention elle est 
proposée ici par un auteur incontesté, et sous forme de boutade. 
Si les indicateurs permettent de répondre à des questions qui n’ont pas 
été identifiées du point de vue théorique d’une discipline, leur intérêt relève 
donc de la finalité du programme et de la capacité d’expertise telle que 
décrite dans la troisième partie. Ils sont donc justifiés au sein d’un énoncé 
scientifique formulé, en reprenant la citation de Roqueplo, dans le contexte 
d’un processus de décision, et  formulés à l’usage de ceux qui décident. Il 
est donc logique que les indicateurs soient souvent qualifiés u d’aide à la 
décision )) . 
En tant qu’éléments de synthèse de donnés, les indicateurs sont des va- 
riables aléatoires avec une espérance. Ils sont à ce titre des estimateurs. 
Cependant, en étant considérés dans le contexte d’un processus de décision, 
les critères de qualité qui leurs sont associés ne sont pas de même nature 
que ceux définissant leur qualité d’estimateurs. Par exemple (Laloë et al., 
2001)’ l’estimateur d’un paramètre est sans biais si son espérance est égale à 
la valeur du paramètre à estimer ; la même fonction de données, vue comme 
indicateur peut être qualifiée de sans biais si l’espérance du résultat de la 
décision qu’elle provoque est égale à l’objectif recherché en prenant cette 
décision. La différence vient de ce que la même fonction de données est 
considérée dans des contextes différents. 
Statisticien praticien et sciences de l’information. 
La trajectoire exposée dans ce mémoire n’est certainement pas celle d’un 
statisticien théoricien. Je crois qu’il est clair qu’elle n’est pas non plus celle 
d’un statisticien appliqué ou, plus exactement, qu’en partant d’un tel statut  
une implication est apparue nécessaire. Le terme de statisticien impliqué 
peut être préféré à celui de statisticien appliqué (Laloë, 1990). 
Il s’agit certainement d’une pratique de la statistique mise en œuvre par 
un statisticien praticien, en reprenant le terme employé par Escoufier (1992) 
qui considère que pratique et théorie [sont] deux modes d’expression de  la 
même profession de  statisticien [avec comme] corrolaire une vision unique 
de  la formation ù cette profession, et pour qui la spécialisation ne devrait 
intervenir, au plus tôt, qu’au cours de l’année de DEA. 
Dans un Institut tel que l’IRD, la finalité affichée justifie l’adoption des 
questions soulevées par l’analyse des données lorsque ces questions ont une re- 
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lation claire avec cette finalité. Ces questions sont donc bien appliquées. Elles 
sont par ailleurs d’autant plus fondamentales qu’elles ne sont que très diffi- 
cilement reconnaissables par les disciplines <( reconnues)). Ces questions peu- 
vent, aussi, devenir purement statistiques. C’est par exemple le cas lorsque la 
difficulté rencontrée vient de l’existence d’un plan d’expérience mis en place 
par des acteurs, plan d’expérience qui ne permet pas de traiter les données 
selon les questions initiales mais qui doit être analysé dès lors qu’il s’avère 
faire partie d’une reconstruction de l’objet d’étude. 
Le métier de statisticien praticien à 1’IRD ne peut donc pas être réduit à 
une collaboration simple avec une ou plusieurs autres disciplines. Pour toutes 
les raisons évoquées jusqu’ici, ce métier est passionnant. 
La recherche à 1’IRD est à la fois banale et spécifique. Les problématiques 
des diverses disciplines (y compris statistique) n’y sont pas fondamentale- 
ment spécifiques mais en même temps les observations ne sont pas faites là 
où les disciplines se construisent majoritairement, et il y a peut-être plus 
de chance à 1’IRD qu’ailleurs de soulever des questions originales pouvant 
féconder en retour les diverses disciplines scientifiques 70. Cette chance est 
sans doute également favorisée par un mode de fonctionnement qui conduit 
à rencontrer des collègues de disciplines diverses ayant des points de vue 
différents sur les mêmes <<réalités». Arriver au CRODT de Dakar pour étu- 
dier la pêche en côtoyant des collègues biologistes, sociologues, économistes, 
physiciens, géographes ... est une situation banale à 1’ORSTOM devenu IRD. 
Je pense qu’elle l’est beaucoup moins dans un Institut ou une Université du 
Nord. 
J’ai la conviction qu’une meilleure identification de la statistique - et 
plus généralement de l’ensemble des sciences de l’information71 - en tant 
que domaine disciplinaire à part entière est nécessaire pour mieux valoriser 
la chance évoquée dans le précédent paragraphe. 
Je souhaite avoir contribué par ce mémoire à cette identification. 
70. Si les recherches halieutiques avaient été menées au départ sur des exploitations arti- 
sanales, l’intérêt des modèles biologiques multispécifiques aurait probablement été identifié 
beaucoup plus tôt. 
71. Ce mémoire a été volontairement centré sur la démarche statistique, qui est la 
mienne. Il est évident que nombre des caractéristiques de cette démarche sont parta- 
gées par d’autres approches dans les domaines des sciences de l’information, y compris 
pour des implications dans le domaine halieutique (Bousquet 1994, Lefur, 1995 ...). Plus 
généralement Pavé (1994) remarque ainsi que l’élaboration d’un point de vue commun est 
facilitée lorsque la modélisation et  donc le (les) modélisateur(s) sont  intégrés dans le pro- 
j e t  de recherche.. La spécificité de la statistique au sein de l’ensemble des démarches de 
modélisation repose sur sa relation intime aux << données N . 
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Annexe 
Figure Al 
Fenêtres proposées dans l'utilisation du logiciel 
En haut à droite : Nombres de classes pour chacune des 4 typologies (engin correspond à strate 
d'échantillonnage). 
En bas à droite : année de début et année de fin (pouvant être postérieure à la dernière année de données 
disponibles, auquel cas les calculs sont prolongés en simulation). Ici les données sontdans le fichier 
c< JeuS1.XLS ». 
A gauche : Noms donnés aux classes des quatre typologies. 
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Figure A2 
Fenêtres relatives à deux plans du diagramme de Pech. 
0 En haut, strate dont relève chaque tactique. 
En bas liste des tactiques disponible selon la stratégie. 
Figure A3 
Fenêtre indiquant les stocks capturables en fonction des tactiques (cf. diagramme de Pech) 
Figure A4 
Quelques fenêtres relatives aux sous menus du menu ajustement 
En bas à droite, liste des types de paramètres parmi lesquels certains seront sélectionnés pour 
ajustement (ici, seuls des changements seront concernés). 
En haut à droite, pondération pour chacune des séries chronologiques. La première colonne correspond 
aux séries d’efforts, les suivantes aux rendements selon chacun des stocks. Les valeurs nulles 
correspondent ici à des stocks non capturables pour toutes les tactiques relevant de la strate. 
A gauche, fenêtre récapitulant les changements envisagés. Il suffit de fournir une valeur initiale dans la 
case blanche pour que le paramètre soit sélectionné. Certains ajustements ont un sens, (par exemple le 
premier concerne la nouvelle valeur des dorades profondes en 1983, par contre le troisième concerne la 
valeur supposée pour les dorades côtières à la suite de la dévaluation du franc CFA en 1994, c’est-à-dire 
après la fin de la période de données disponibles. L’intérêt de ce changement relève de l’analyse des 
impacts potentiels de changements envisagés.. . 
